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Résumé
La turbulence atmosphe´rique baisse conside´rablement la re´solution angulaire au foyer
des grands te´lescopes terrestres. L’optique adaptative (OA) corrige les distorsions de front
d’onde mesure´es a` l’aide d’une source de re´fe´rence brillante a` proximite´ de la ligne de vise´e.
Dans le domaine du visible, la probabilite´ de disposer d’une e´toile naturelle de re´fe´rence
est infime. L’e´toile laser reme´die a` ce proble`me sauf pour la pente du front d’onde (ou tilt)
qui demeure non corrige´e. L’e´toile laser polychromatique permettra l’utilisation de l’OA
avec une couverture totale du ciel. Base´e sur la chromaticite´ du tilt, il s’agit de cre´er une
re´fe´rence multicolore dans l’atmosphe`re et de mesurer le tilt diffe´rentiel a` deux longueurs
d’onde distinctes pour remonter au tilt lui-meˆme. Dans cette the`se, je de´cris l’expe´rience
ATTILA, conc¸ue pour prouver la faisabilite´ de ce concept en conditions astronomiques.
Des observations mene´es a` l’Observatoire de Haute-Provence sur des e´toiles naturelles ont
permis d’e´tablir la relation de proportionnalite´ entre le tilt et le tilt diffe´rentiel pour la
premie`re fois. Un suivi en temps re´el montre une bonne corre´lation entre les deux signaux.
La pre´cision de mesure obtenue sur la pente (environ une tache d’Airy) ouvre la voie
pour le futur de´monstrateur ELP-OA avec lasers. Ce travail a ne´cessite´ une caracte´risa-
tion approfondie d’un de´tecteur pourvu de la re´cente technologie EMCCD ainsi que le
de´veloppement et les tests de sismome`tres pendulaires de´die´s a` la mesure des vibrations
angulaires de te´lescope.
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Abstract
The atmospheric turbulence affects image quality and causes angular resolution losses at
the focus of large ground based optical telescopes. Real time adaptive optics (AO) corrects
wave front distortions measured with at least one bright reference source located within
a tiny isoplanatic angle from the science object. At visible wavelengths, the probability
to find one such natural star is ridiculously small. The laser guide star (LGS) solves the
problem but the overall wavefront slope (referred here as tilt) remains undetermined. The
Polychromatic Laser Guide Star will allow the use of AO with full sky coverage. Based
on the tilt chromaticity, a multicolor reference spot is created in the upper atmosphere
and the differential tilt is measured between two wavelengths to retrieve the tilt itself. In
the present thesis, I describe ATTILA, an experiment designed to prove the feasibility of
the concept in astronomical conditions. Observations carried on at Observatoire de Haute-
Provence on natural stars allowed us to establish the proportionality law that links the
tilt and the differential tilt for the first time. A temporal monitoring of the two signals
shows a good correlation. The accuracy obtained on the slope (about one Airy disk ) let
us be optimistic for the future full ELP-OA demonstrator with lasers. This work required
an in-depth characterization of a detector featuring the novel EMCCD technology as well
as the implementation and tests of pendular seismometers dedicated to measure telescope
angular vibrations.
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Introduction
L’astro et moi...
L’astronomie ancienne fut mene´e par quelques personnes aux talents multiples qui
e´taient souvent mathe´maticiens, philosophes, et astronomes de surcroˆıt. L’astronomie s’est
diversifie´e et ramifie´e au cours du temps en de tre`s nombreuses disciplines tre`s largement
transversales. On peut dire que l’astronomie pratique´e aujourd’hui rassemble ces trois
grandes familles de me´tiers : la the´orie/explication des phe´nome`nes physiques , l’obser-
vation/analyse de donne´es, et l’instrumentation/pre´paration des observations. Une autre
cate´gorie me paraˆıt e´merger comme telle : celle des astronomes nume´riciens aussi bien
spe´cialise´s dans la mode´lisation de phe´nome`nes physiques que dans la simulation d’instru-
ments complexes et le traitement e´labore´ de leurs donne´es.
Les observations apportent des contraintes re´elles aux mode`les des the´oriciens ou les
confirment parfois. Les the´ories ouvrent souvent la voie vers de nouvelles ide´es d’observa-
tions et contraignent meˆme la de´finition de certains instruments novateurs pour lesquels
il n’existe pas encore de donne´es de nature semblable. L’instrumentation fournit les outils
aux observateurs, etc. Mon travail s’inscrit dans une de´marche de recherche expe´rimentale
qui allie plusieurs de ces disciplines souvent trop cloisonne´es entre elles. Cette recherche
permet de faire le pont entre les attentes des astronomes observateurs et les nouvelles ide´es
de concept et avance´es technologiques pouvant y re´pondre.
En effet, ma the`se a consiste´ a` prouver la validite´ d’un concept qui ge´ne´ralisera l’usage
de l’optique adaptative sur les grands te´lescopes terrestres dans le visible. C’est une e´tape
importante du programme ELP-OA (E´toile Laser Polychromatique pour l’Optique Adap-
tative) qui vise a` montrer que l’utilisation de ces te´lescopes a` leur limite de diffraction
est possible dans le visible avec une couverture du ciel de 100%. La validite´ prouve´e de
ce concept et son exploitation ouvrirait la voie a` l’e´laboration de nouveaux instruments
avec lesquels seront mene´s de nombreux programmes d’observations de´bouchant sur de
possibles de´couvertes scientifiques.
Observations astronomiques
Ne pouvant sonder physiquement l’univers qui nous entoure au dela` de notre sys-
te`me solaire (les sondes Voyager 1 et 2 lance´es en 1977 ont mis 25 ans pour en at-
teindre les limites), toutes les observations astronomiques reposent sur la de´tection plus
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ou moins directe des ondes et/ou particules qui nous parviennent et des plane`tes, aste´-
ro¨ıdes/me´te´orites, et du vent solaire pour l’e´tude du syste`me solaire.
Sur la figure A j’expose de manie`re ultra-simpliste la “zoologie” (non-exhaustive) des
objets astrophysiques sur l’e´chelle du spectre e´lectromagne´tique des ondes radio jusqu’aux
rayons cosmiques aux e´nergies extreˆmes. Les astrophysiciens jonglent avec des valeurs
physiques souvent difficiles a` appre´cier par l’homme. Entre les e´toiles qui peuplent une
galaxie, le “vide” est tel (on parle de milieu dilue´) que les e´ventuelles re´actions chimiques
peuvent durer des millions d’anne´es. A l’inverse, lorsque l’on s’approche des re´gions cen-
trales et denses de certains objets, la tempe´rature s’emballe et on assiste a` la cre´ation et
e´ventuellement l’e´jection de particules aux e´nergies difficilement explicables.
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Figure A — Spectre e´lectro-magne´tique et e´chelles astrophysiques : comparaison e´ner-
gie/tempe´rature/longueur d’onde.
On dit que la majeure partie de l’univers serait compose´e de matie`re sombre (dont on
n’observe que les effets gravitationnels, etc.) et qu’a` peine 4% de l’e´nergie de l’univers pro-
viendrait de la matie`re baryonique (celle qui nous compose). Mais les objets baryoniques
tels que les galaxies, e´toiles, le plasma chaud e´metteur de rayons X et les nuages inter-
galactiques ne compteraient que pour un tiers du budget baryonique total. Ne´anmoins,
l’e´tude approfondie de ces objets et de leurs interactions permet de comprendre beaucoup
de choses et d’envisager des scenarii de formations des plane`tes, des e´toiles, des galaxies,
des grandes structures, et de l’univers depuis le big bang.
Lumière et Imagerie optique
Tout a commence´ par l’e´tude de la lumie`re, partie (d’e´nergie raisonnable : UV, vi-
sible, et infra-rouge) bien connue du rayonnement e´lectromagne´tique dont les particules
e´le´mentaires sont les photons. Provenant des astres, elle peut eˆtre capte´e par des te´lescopes
optiques (terrestres et spatiaux) puis analyse´e par divers instruments. Cette analyse plus
ou moins directe permet d’avoir acce`s au formidable laboratoire que constitue l’univers.
Aujourd’hui, les technologies avance´es permettent l’e´tude de tout le spectre e´lectromagne´-
tique mais l’optique reste une des principales voies d’investigation du cosmos.
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La haute résolution angulaire en astronomie optique
La re´solution angulaire de toute observation de´finit le plus petit niveau de de´tail
atteignable par l’instrument ou bien la limite impose´e par la turbulence atmosphe´rique. En
2001, Pierre Le´na a intitule´ une de ses confe´rences destine´e au “grand public” : Images du
ciel : la queˆte de la finesse. La figure B montre qu’en ge´ne´ral, l’OA permet de sonder avec
plus de re´solution spatiale des objets ou phe´nome`nes astrophysiques et parfois d’acce´der
et cela quels que soient la nature de ces observables et leur distance.
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Figure B — Objets astrophysiques, champ, et re´solution angulaire. L’optique adaptative est be´ne´fique
quelle que soit la distance. Trois coˆnes sont repre´sente´s : le champ de l’instrument (∼ 1’), la re´solution
limite´e par l’atmosphe`re (∼ 1”) et celle retrouve´e par OA (typ. 0.05” pour un te´lescope te´lescope de 8m
a` 2.2µ m). Les angles et distances ne sont pas a` l’e´chelle sur cette figure.
Optique adaptative et l’étoile laser
L’optique adaptative (OA) est la discipline ge´ne´rale, le cadre de cette the`se. Elle fuˆt
e´voque´e la premie`re fois en 1953 par Babcock puis de´veloppe´e par les militaires et entra
dans le domaine public au milieu des anne´es 80. L’OA est une discipline re´cente, en plein
essor, et ses acteurs franc¸ais et internationaux sont tre`s prolifiques. Aujourd’hui l’OA est
utilise´e dans des domaines aussi varie´s que la correction d’images re´tiniennes en ophtalmo-
logie ou l’ajustement du profil des faisceaux laser de forte puissance. En astronomie, l’OA
est en premier lieu une solution technique a` l’imagerie optique en pre´sence de turbulence
atmosphe´rique. Elle permet d’exploiter le pouvoir de re´solution des te´lescopes terrestres
et de re´pondre aux besoins des astronomes en haute re´solution angulaire comme le montre
la figure B .
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Le concept d’e´toile laser devait permettre de ge´ne´raliser l’utilisation de l’OA a` 100%
de la voute ce´leste puisqu’une source de re´fe´rence artificielle peut eˆtre ge´ne´re´e a` proximite´
de l’objet d’inte´reˆt si isole´ soit-il. Aujourd’hui, alors que tous les grands te´lescopes optiques
terrestres s’e´quipent de syste`mes laser, une limitation importante subsiste : l’inde´termi-
nation du tilt atmosphe´rique sans l’aide d’une e´toile naturelle. Cette limitation restreint
l’utilisation des te´lescopes terrestres a` la limite de diffraction dans le visible a` une infime
proportion du ciel. A titre d’exemple, en prenant un bon syste`me d’OA actuel pour le-
quel la correction est suppose´e parfaite en bande K (2.2µm), on obtiendrait une correction
acceptable en bande R (rapport de Strehl compris entre 10 et 20% a` ' 700 nm) sur un
champ de 10 secondes d’arc. La mesure du tilt se ferait bande K (2.2µm) et la couverture
du ciel serait au mieux de 10−8 !
La mesure de la pente pourrait e´galement se faire en bande J (1.1µm) ou H (1.6µm)
pour lesquelles le temps de cohe´rence est un peu moins long qu’en K et de ce fait plus
proche du temps de cohe´rence de la bande corrige´e (R). En revanche, la probabilite´ d’avoir
une e´toile de re´fe´rence dans le champ est plus grande en K. A ce jour, aucun syste`me d’OA
n’utilise ces deux bandes pour la mesure de la pente alors que le syste`me NAOS, installe´
au VLT utilise la bande K. C’est les performances de NAOS qui nous permet aujourd’hui
d’e´tablir ces pre´visions (communication avec Miska Le Louarn de l’ESO).
Sur la figure C , j’ai repre´sente´ la baisse du rapport de Strehl due a` une correction
imparfaite du tilt avec une erreur re´siduelle sur le tilt infe´rieure ou e´gale a` deux taˆches
de diffraction. Ce rapport, de´fini en I.2.1.2, correspond au rapport entre l’intensite´ au
centre d’une image imparfaite et l’intensite´ au centre d’une image d’un te´lescope ide´al
sans aberration. On voit ici que dans le visible, un tilt re´siduel, meˆme faible, empeˆche
d’exploiter le pouvoir de re´solution the´orique d’un grand te´lescope.
Le concept d’étoile laser polychromatique
En re´ponse au proble`me de mesure du tilt atmosphe´rique, Renaud Foy et al. ont
propose´ en 1992 puis en 1995 le concept d’e´toile laser polychromatique de´taille´ par la
suite en I.2.3.4 et lance´ le programme ELP-OA pour en prouver la faisabilite´. Le but du
futur de´monstrateur d’ELP-OA est de montrer que l’optique adaptative a` la limite de
diffraction est possible dans le visible et dans n’importe quelle direction de vise´e. Cela,
graˆce a` la correction du tilt avec l’e´toile laser polychromatique et le couplage avec une
optique adaptative traditionnelle pour la correction des ordres e´leve´s de de´composition de
la surface d’onde.
Le concept est base´ sur la chromaticite´ de l’indice de re´fraction atmosphe´rique n. On
suppose que le tilt θ est proportionnel au tilt diffe´rentiel ∆θ mesure´ entre deux images de
longueurs d’onde diffe´rentes selon une loi (courbe de la figure D ) qui de´pend des conditions
atmosphe´riques (pression P et tempe´rature T ) au moment de l’observation. On de´finit le
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Figure C — Le rapport de Strehl issu du tilt uniquement en unite´ de taˆche d’Airy. Pour Hα (656
nm), une erreur re´siduelle de tilt d’une tache d’airy entraˆıne une de´gradation du rapport de Strehl de
80 a` 85 % par l’action du mode tilt seul. On voit e´galement qu’en infra-rouge (bande K a` 2.2 µm), la
meˆme erreur n’entraˆıne qu’une baisse de 30%.
Pour que cela fonctionne, il faut que la variable λ soit se´parable des autres variables
P et T (c.f. section I.3.2). Une inte´gration est ne´cessaire pour passer du tilt diffe´rentiel au




∆θ1,2 dλ + C
' γ1,2 ·∆θ1,2 si C est faible,
(2)
et donc la relation de proportionnalite´ attendue entre le tilt moyen et le tilt diffe´rentiel
entre deux longueurs d’onde λ1 et λ2 est la suivante :
θ1,2 =
〈n− 1(λ)〉1,2
n(λ1)− n(λ2)︸ ︷︷ ︸
γ1,2
× [θ(λ1)− θ(λ2)]︸ ︷︷ ︸
∆θ1,2
(3)
La courbe repre´sente´e sur la figure D montre la variation de l’indice de re´fraction de
l’air en fonction de la longueur d’onde. J’ai indique´ les longueurs d’onde retourne´es par une
e´toile laser polychromatique ge´ne´re´e en excitant le niveau 4D5/2 du sodium me´sosphe´rique
tel que cela est pre´vu pour ELP-OA. On voit que la raie a` 330 nm est indispensable car
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Figure D — Variation de l’indice de re´fraction de l’air en fonction de la longueur d’onde du
proche UV au proche IR (Astrophysical Quantities). Les longueurs d’onde retourne´es par l’e´toile laser
polychromatique pre´vue pour ELP-OA sont repre´sente´es (330, 569, 589 (D1,D2), 1140, et 2338 nm)
presque la totalite´ de la variation de n − 1 se situe aux courtes longueurs d’onde et plus
la base entre λ1 et λ2 sera grande, plus γ1,2 sera grand, et meilleure sera la pre´cision de
mesure du tilt diffe´rentiel et donc du tilt.
Si on mesure le tilt avec une pre´cision d’environ une demi tache d’Airy, on peut espe´rer
le corriger a` mieux qu’une tache d’Airy et ainsi obtenir un rapport de Strehl pouvant
atteindre 20% (en faisant l’hypothe`se que les ordres e´leve´s sont parfaitement corrige´s) ce
qui correspond une PSF corrige´e de FWHM tre`s proche de la limite de diffraction du
te´lescope.
Ma thèse dans ce contexte
Le de´monstrateur sera constitue´ de nombreux sous-syste`mes assez complexes et en
particulier de deux puissants laser ne´cessaires pour former l’e´toile artificielle polychroma-
tique par excitations successives du sodium me´sosphe´rique. Je n’ai travaille´ que sur la
partie “mesure du tilt” et aucunement sur la partie “laser” du projet que l’on peut se´parer
et qui incombe au Laboratoire de Spectrome´trie Physique (LSP) de Grenoble. Ne´anmoins,
je parlerai des e´ventuels ame´liorations futures des laser meˆme au dela` d’ELP-OA car je
m’y suis interesse´ pour estimer leur impact sur la pre´cision de mesure du tilt ou sur la
pertinence du concept a` de´ployer plus tard sur les plus grands te´lescopes optiques de la
plane`te.
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Problème posé
Au commencement de ma the`se, l’e´tude the´orique du concept e´tait acheve´e et des
mesures du flux retourne´ par une e´toile polychromatique avaient e´te´ mene´es par deux fois
avec des lasers tre`s puissants pour valider le processus d’excitation du sodium (incohe´rente
a` deux photons) et de´finir la puissance minmale requise pour les futurs lasers.
Mais avant de mettre en œuvre le de´monstrateur avec laser(s), il est ne´cessaire de
montrer que l’on peut mesurer le tilt diffe´rentiel ∆θ avec une pre´cision suffisante pour en
de´duire le tilt re´el θ qui affecte l’objet d’inte´reˆt et le corriger. A notre connaissance, cela n’a
jamais e´te´ fait. Pour cela, il faut e´tablir expe´rimentalement la relation de proportionnalite´
suivante :
∆θ = f(θ) (4)
C’e´tait le but d’une premie`re expe´rience baptise´e MaTilD (Manipulation de Tilt Diffe´ren-
tiel), qui a fait l’objet d’une the`se et qui fut convaincante (voir la section I.4.2.2) mais dont
les conditions d’observation ne correspondaient pas a` toutes celles pre´vues pour ELP-OA,
a` savoir :
• Propagation verticale de la lumie`re a` travers l’atmosphe`re.
• Utilisation d’un te´lescope de diame`tre D >> r0.
• Utilisation de couples de longueurs d’onde proches de ceux fournis par l’e´toile laser
polychromatique d’ELP-OA (condition remplie par MaTilD).
• Mesure du tilt et des vibrations du te´lescope en continu.
• Utilisation des futurs sites et te´lescope d’ELP-OA (aspect secondaire mais qui re-
pre´sente un gain de temps conside´rable).
En effetMaTilD a montre´ la chromaticite´ diffe´rentielle de la turbulence atmosphe´rique
en propagation horizontale a` quelques me`tres du sol (∆θ1,2 ∝ ∆θ3,4). En revanche, MaTilD
n’a pas permis d’e´tablir clairement la relation 4 (∆θ1,2 ∝ θ1) du fait de la grande dispersion
des mesures et de la suivre en temps re´el car MaTilD effectuait seulement une pose toutes
les deux secondes. Les re´sultats de MaTilD sont expose´s en I.4.2.2.
Un nouveau système : ATTILA
Il s’agit de mener une nouvelle expe´rience de mesure chromatique du tilt atmosphe´-
rique mais dans les futures conditions observationnelles du de´monstrateur complet d’ELP-
OA d’apre`s les recommandations du conseil de l’Action Spe´cifique Haute Re´solution An-
gulaire (ASHRA) du CNRS/INSU.
34 Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique
J’ai baptise´ cette expe´rience ATTILA (ATmospheric TIlt LAb). “Lab”, car la modula-
rite´ d’ATTILA en fait une sorte de mini laboratoire pre´vu pour e´voluer jusqu’a` l’utilisation
des lasers pour le montage du de´monstrateur final regroupant les e´tapes cite´es ci-dessous
et de´crites dans les sections du chapitre I.
ATTILA est ainsi conc¸u pour le foyer coude´ du te´lescope de 1,52m de l’OHP (Ob-
servatoire de Haute Provence). Dans sa premie`re version, une e´toile naturelle est utilise´e
comme source polychromatique a` de´faut d’une e´toile laser polychromatique dont les lasers
sont paralle`lement en de´veloppement au LSP. Ceci pre´sente de nombreux avantages et
notamment :
• de pouvoir commencer avec une source tre`s brillante pour e´prouver la me´thode. En
choisissant bien le type spectral des e´toiles sources, on maximisera le flux UV.
• d’avoir acce`s aux longueurs d’onde de l’e´toile laser polychromatique en filtrant des
portions des spectres stellaires larges pour obtenir des bandes spectrales relativement
e´troites de manie`re a` conserver la cohe´rence ne´cessaire a` l’observation des speckles
(mais beaucoup plus larges que celles des raies du Sodium).
• d’avoir acce`s au tilt pour ve´rifier la relation 4 puisque la lumie`re stellaire ne traverse
l’atmosphe`re qu’une seule fois et est de ce fait affecte´e par le tilt.
Etapes futures vers le démonstrateur
La mission d’ATTILA est de valider une e´tape pre´liminaire au de´monstrateur qui de-
vrait permettre de passer de la phase d’e´tude d’ELP-OA (the´orie, mesures photome´triques
de la re´ponse du sodium me´sosphe´rique) au de´veloppement du de´monstrateur final. D’ou`
le titre de la the`se : “Validation sur le ciel du concept d’e´toile laser polychromatique”.
Voici les possibilite´s d’e´volution du syste`me ATTILA et les e´tapes d’ELP-OA qu’elles
pourraient permettre de valider dans le futur :
• Implantation et tir laser monochromatique (test photome´trique et de qualite´ de fais-
ceau avec le laser sans mode, e´tude de la lumie`re diffuse´e sur le site du de´monstra-
teur).
• Implantation d’un miroir tip/tilt et correction du tilt mesure´ sur une e´toile naturelle
(comparaison boucle ouverte/boucle ferme´e du syste`me tip/tilt sur cette e´toile na-
turelle).
• Correction en boucle ouverte des vibrations avec le meˆme miroir tip/tilt (validation
de la technique, couplage avec l’e´tape pre´ce´dente et baisse ou non du tilt re´siduel
post-correction).
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• Implantation du second laser et tir polychromatique (nouveaux tests photome´triques
avec le laser sans mode, correction du tilt avec la mesure du tilt diffe´rentiel, mise en
e´vidence des proble`mes lie´s au coˆne de diffusion Rayleigh).
• Implantation possible d’un syste`me d’OA pour les ordres e´leve´s de la turbulence
(premie`res observations sur un objet “scientifique” avec le syste`me complet et rap-
port de Strehl associe´).
• etc.
Ces e´tapes ne rentrent pas dans le temps imparti pour ma the`se mais j’ai duˆ en pre´-
parer certaines et en tenir compte dans la conception d’ATTILA (choix et contraintes sur
le miroir Tip/Tilt, possibilite´ de couplage avec une OA pour les ordres e´leve´s, etc.).
Dans la pre´sente the`se, je m’efforce au premier chapitre de donner les bases physiques
de la turbulence atmosphe´rique ainsi qu’une sorte d’e´tat de l’art de l’optique adaptative
avec une attention plus particulie`re dans le visible. Le second chapitre est consacre´ a`
la description d’ATTILA dans son ensemble, de son concept optique a` ses performances
photome´triques. Puis je fais e´tat dans le chapitre trois de la caracte´risation de notre
de´tecteur un peu particulier, et des tests effectue´s avec et sur les sismome`tres dans le
chapitre quatre. Ensuite, je de´voile et discute dans le cinquie`me chapitre les re´sultats que
nous avons obtenus lors de la deuxie`me mission d’observation avec ATTILA a` l’OHP.
Enfin, j’expose au chapitre V.7 les perspectives pour l’avenir du concept d’e´toile laser
polychromatique.
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Chapitre Premier
De la turbulence atmosphérique à
ELPOA et son contexte actuel
I.1 Notions d’imagerie optique à travers la turbulence
atmosphérique
Les images des grands te´lescopes terrestres subissent les effets de la turbulence atmo-
sphe´rique. On peut de´finir trois effets principaux et directement observables :
• la scintillation
 fluctuations locales de l’amplitude lumineuse
On peut observer la scintillation des e´toiles a` l’oeil nu.
• l’agitation de l’image : variations de la pente du front d’onde ou “tilt”
 fluctuations de phase aux e´chelles spatiales macroscopiques, supe´rieures ou e´gales
au diame`tre du te´lescope.
• l’e´talement -”blurring”- de l’image
 perte de cohe´rence spatiale de la surface d’onde sur la pupille du te´lescope.
On observe a` court temps de pose une figure d’interfe´rence dont les “speckles” re´-
sultent de fluctuations de phase aux e´chelles spatiales de l’ordre du de´cime`tre.
Cette the`se est consacre´e au deuxie`me de ces effets. Voyons en premier lieu les notions
de base de l’imagerie optique et la physique de la turbulence atmosphe´rique applique´e dans
le contexte d’observations astronomiques.
I.1.1 Diffraction par un télescope
En astronomie, les objets observe´s sont a` des distances telles (optiquement a` l’infini)
que l’on se base sur la formule de la diffraction de Fraunhofer. Elle de´finit le champ
complexe incident (suivant la direction x) diffracte´ par l’ouverture d’un te´lescope comme
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ou` x et u sont les coordonne´es vectorielles dans les plans image et pupille respective-
ment.
La distribution spatiale d’intensite´ au foyer d’un te´lescope (ce que l’on mesure avec
un de´tecteur) n’est autre que le module au carre´ du champ complexe Φ(x) = M(x)ejθ :
i(x) = M(x)2 = |Φ(x)|2. (I.2)
Pour un front d’onde plan filtre´ (diffracte´) par une ouverture circulaire (te´lescope
parfait), on obtient dans le plan image, une figure de diffraction bien connue sous le nom
de fonction d’Airy comme le montrent les figures I.1 et I.6 (a` gauche).
Julien Girard 2004
Figure I.1 — Imagerie : diffraction par un te´lescope et effet de la turbulence
I.1.2 Relation fondamentale de l’imagerie
Un objet ce´leste e´tendu constitue une source incohe´rente de lumie`re. Soit o(y) la distri-
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dans la direction y. Si s(x|y) caracte´rise tout le syste`me d’observation, on obtient la dis-





i(x) est la superposition des images de chacun de ses points. s(x|y) est la re´ponse
impulsionnelle du syste`me d’observation invariante dans le champ de´fini par l’angle d’iso-
plane´tisme θ0 ou` s(x|y) = s(x− y) ∀y. Alors I.3 s’e´crit :
i(x) =
∫
o(y)s(x− y)dy = s(x)⊗ o(x) (I.4)
En observant un objet (e´toile de re´fe´rence) non re´solu suffisamment proche de la
source astrophysique d’inte´reˆt on a : o(x) = δ(x) et i(x) = s(x).
Dans l’espace de Fourier, le produit de convolution se transforme en une simple multi-
plication. u = x/λ est la variable re´duite des fre´quences spatiales avec laquelle la relation
I.4 s’e´crit :
I(u) = O(u)× S(u) (I.5)
Une observation d’une e´toile de re´fe´rence non re´solue permet en principe la calibration
du syste`me d’observation par de´convolution des images. Ainsi, on estime la distribution






connaissant s(x) = TF−1 [S(u)], appele´e Fonction d’e´talement de point (FEP) ou
Point Spread Fonction (PSF) du syste`me. Elle caracte´rise l’atmosphe`re, le te´lescope, l’ins-
trument, et le de´tecteur. On verra par la suite qu’il est utile d’en se´parer les composantes
pour pouvoir l’ame´liorer. Le but ultime e´tant de faire converger s(x) vers la figure the´o-
rique de diffraction du te´lescope. On de´finit la fonction de transfert instrumentale par
l’autocorre´lation normalise´e de la fonction pupille P(u) de l’instrument (Mariotti, 1989) :
S(u) =
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ou` pour chaque position r dans le plan pupille on associe une fre´quence spatiale u = r/λ
a` la longueur d’onde λ.
∫ |P(u)2|du est le terme de normalisation. Il repre´sente la surface
collectrice du te´lescope (en unite´s de longueur d’onde au carre´).
P(u) =

1 si r = λu < D (∈ pupille),0 si r = λu > D (/∈ pupille), (I.8)
La fre´quence spatiale de coupure du te´lescope est lie´e a` son diame`tre D par la the´orie









est son pouvoir de re´solution the´orique (I.9)
Il y a trois limitations importantes a` l’utilisation en pratique de la relation I.5 pour
de´convoluer des images astrophysiques :
• Il est impossible de restaurer la distribution d’intensite´ de l’objet pour les fre´quences
> uc pour lesquelles S(u) = 0 a` moins d’injecter de l’information a priori . C’est la
fameuse limite de diffraction des te´lescopes.
• Les relations I.4 et I.5 sont valables a` un instant t. Or la turbulence atmosphe´rique
varie conside´rablement dans le temps. On appelle τ0 le temps caracte´ristique d’e´vo-
lution de la turbulence. On ne peut donc directement appliquer cette me´thode de
restauration et on distingue alors deux cas distincts selon le temps d’inte´gration (τi)
des images :
τi < τ0, imagerie court temps de pose
τi > τ0, imagerie long temps de pose,
(I.10)
pour lesquels les approches sont diffe´rentes comme on le verra par la suite dans cette
the`se (I.1.4).
• Toutes ces e´quations sont monochromatiques et donc seulement valables si l’intervalle
spectral conside´re´ δλ est suffisamment e´troit (c.f. II.1.1.5).
I.1.3 Physique de la turbulence atmosphérique
L’atmosphe`re terrestre enveloppe notre globe a` peu pre`s uniforme´ment. Il est difficile
de de´finir ses limites au dela` desquelles l’espace commence. 90% de sa masse re´sident dans
la troposphe`re (10 premiers kilome`tres) et le reste est progressivement dilue´ (stratosphe`re
puis ionosphe`re qui s’e´tend jusqu’a` quelques centaines de kilome`tres d’altitude). C’est le
me´lange de gaz chauds et froids entre la troposphe`re et la stratosphe`re qui ge´ne`re le plus
de turbulence atmosphe´rique (pression de radiation diffe´rentielle et force de Coriolis  
convection, vents, tourbillons, etc.). Parfois, on peut observer directement la formation de
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Figure I.2 — Nuages, traceurs des ondes de cisaillement (ou de Kelvin-Helmholtz) sur le Mont
Shasta, un volcan situe´ au nord de la Californie. Ce phe´nome`ne s’explique par la pre´sence d’une couche
d’air sur une autre plus dense, qui avec l’action du vent aboutit au de´veloppement de larges cellules qui
en mouvement, forment des vagues. (Photo c© 1999 Beverly Shannon ”Catch the Wave”)
I.1.3.1 Réfraction et dispersion
L’indice de re´fraction de l’atmosphe`re n de´pend de la densite´ de l’air. On de´finit la
re´fraction comme suit : un rayon issu d’un milieu d’indice n1 arrivant dans un milieu
d’indice n2 avec un angle d’incidence i1 sera infle´chie d’un angle i2 − i1 tel que :
n1 sin i1 = n2 sin i2 (loi de Snell-Descartes). (I.11)
L’indice de re´fraction atmosphe´rique de´pend fortement des conditions de tempe´ra-
ture de pression et varie donc e´norme´ment selon l’altitude conside´re´e. Les rayons lumi-
neux subissent de tre`s nombreuses fois la Loi de Snell-Descartes au cours d’une traverse´e
de l’atmosphe`re et on peut conside´rer la re´fraction atmosphe´rique comme un processus
continu.
La de´formation d’une surface d’onde est donne´e par les fluctuations du chemin op-




ou` n(z) est l’indice de re´fraction de l’atmosphe`re a` l’altitude z. Au premier ordre δ est
achromatique et il suffit de le multiplier par le nombre d’onde (κ = 2pi/λ) pour obtenir la
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ϕ = κ δ = κ
∫
n(z)dz. (I.13)
Au second ordre δ est d’autant plus chromatique que la longueur d’onde est courte
(visible !). La dispersion atmosphe´rique est la proprie´te´ de l’atmosphe`re qui est exploite´e
dans cette the`se et plus largement par le projet ELP-OA. Dans le domaine spectral qui nous
inte´resse allant de 200 nm (UV) a` 1,4 µm (IR proche), la variation d’indice de re´fraction
en fonction de la longueur d’onde est donne´e par Allen (1955) :




41− (1/λ)2 , (I.14)
dans des conditions normales de tempe´rature et de pression : P0 = 760 mmHg et T0 = 15
◦C.
λ est la longueur d’onde de la lumie`re dans le vide. Cette formule e´tant e´labore´e pour
des conditions de tempe´rature et de pression correspondant au niveau de la mer on effectue
la correction suivante (Barrell, 1951) :
(n(λ)P,T − 1) = (n0(λ)P0,T0 − 1)×
P [1 + (1.049− 0.0157T ) 10−6P ]
720.883 (1 + 0.003661T )
. (I.15)
La pre´sence d’une quantite´ f de vapeur d’eau dans l’atmosphe`re (en mm de Hg) re´duit




Le chromatisme atmosphe´rique contribue a` l’e´talement des images au foyer du te´-
lescope (variance spatiale) dont l’amplitude varie selon les sites astronomiques et de´pend
fortement de la largeur de la bande passante spectrale et de l’e´cart au ze´nith. A titre
d’exemple, a` La Palma (Canaries, Espagne), il est d’environ une seconde d’arc pour une
bande passante de 100 nm centre´e sur 550 nm a` 70◦du ze´nith. Il est ne´anmoins souvent
ne´glige´ ou corrige´ par un e´le´ment optique correcteur de dispersion atmosphe´rique selon si
les applications requie`rent ou non de tre`s hautes re´solutions (spatiales et/ou spectrales).
Le concept d’ELP-OA repose sur cet effet diffe´rentiel de dispersion atmosphe´rique entre
deux images prises a` deux longueurs d’ondes tre`s diffe´rentes.
On cherche ici a` de´finir et characte´riser la relation de proportionalite´ entre la pente
du front d’onde (tilt atmosphe´rique) et la pente diffe´rentielle mesure´e avec deux longueurs
d’onde. Le fondement the´orique de cette relation, clef de voute du concept d’e´toile laser
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I.1.3.2 Modélisation : Kolmogorov
Ma the`se ne fait l’objet d’aucune mode´lisation ou simulation de la turbulence at-
mosphe´rique mais il est tout de meˆme important d’introduire brie`vement le sujet et ses
proble`mes associe´s.
La majorite´ des mode´lisations de la turbulence atmosphe´rique s’appuient sur la the´orie
des cascades de Kolmogorov (1941) : l’e´nergie cine´tique des grandes cellules (ou tourbillons)
est transmise vers de plus petites et ce, jusqu’a` disssipation thermique lorsque la viscosite´


















ou` εr est le taux de transfert d’une fraction (a < 1) d’e´nergie cine´tique d’une cellule
de rayon r et par unite´ de temps characte´ristique (Tr).
Kolmogorov fait l’hypothe`se que εr est inde´pendant du rayon r du tourbillon. Cette
hypothe`se, pourtant empirique, s’est ave´re´e assez bien de´crire la re´alite´. A partir de l’e´qua-
tion (I.18), la fonction de structure des vitesses au sein du tourbillon s’e´crit alors :
Dv(ρ) =
〈
|v(r + ρ)− v(r)|2
〉
= v2ρ = (ερ)
2/3 (I.19)
Une analyse dimensionnelle de cette fonction structure montre que la composante
Φ(κ) du spectre d’e´nergie (densite´ d’e´nergie turbulente dans le mode κ = 2pi/r) est pro-
portionnelle a` (Lesieur, 1994; Roddier, 1981) :

Φ(κ) ∝ κ
−5/3 a` 1 dimension
Φ(κ) ∝ κ−11/3 a` 3 dimensions (dans le cas isotropique) (I.20)
Pour une turbulence ve´rifiant la the´orie de Kolmogorov, le spectre de puissance des
fluctuations d’indice est le suivant (Roddier, 1981) :
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ou` κ est le vecteur d’onde de module κ. C2N est le coefficient de structure d’indice : c’est
une mesure des he´te´roge´ne´ite´s locales. En ge´ne´ral, on se sert beaucoup de la courbe de C2N
en fonction de l’altitude pour caracte´riser un site (voir figure I.3 ). Si CN est achromatique,
on a r0 ∝ λ6/5 : cette de´pendance avec la longueur d’onde explique le fait que les effets
de la turbulence sur les images soient beaucoup moins ne´fastes pour les grandes longueurs
d’onde (IR) que pour les courtes (visible).
MAUNA KEA
Figure I.3 — Coefficient de structure d’indice C2N en fonction de l’altitude d’un site quelconque
(a` droite) depuis le niveau de la mer et au site de Mauna Kea (a` gauche) a` partir de l’altidude de
l’observatoire (Gemini North, 4200 m) avec environ la meˆme e´chelle en ordonne´e.
En pratique,la the´orie de Kolmogorov ne s’applique qu’a un domaine, dit “inertiel”
pour lequel les tourbillons sont compris entre deux e´chelles spatiales caracte´ristiques. C’est
Von Ka`rma`n qui a introduit l’e´chelle interne l0 en dessous de laquelle les tourbillons sont
dissipe´s par la viscosite´ de l’air (l0 n’influe que sur la scintillation) et l’e´chelle externe L0
qui est lie´e a` la dimension des phe´nome`nes physiques (me´te´o, reliefs, etc.) qui la ge´ne`rent.
l0 est de l’ordre quelques millime`tres (Consortini et al., 1990) tandis que L0 est comprises
entre quelques me`tres et quelques dizaines de me`tres. C’est elle qui peut jouer un roˆle
important quant a` la valeur de la contribution du tilt dans la variance totale de la phase.














Les deux mode`les de turbulence sont compare´s sur la figure I.4 .
I.1.3.3 Décomposition de la surface d’onde
Les opticiens ont traditionnellement de´crit les aberrations observe´es dans le plan image
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Andrei Nikolaevich Kolmogorov (1903−1987)
Theodore von Karman (1881−1963)
Figure I.4 — Comparaison des mode`les de Kolmogorov et Von Karman. On voit que les mode`les
sont similaires (en κ−11/3 si l0 < D < L0 (respectivement 10 cm et 10 m ici) et diffe´rents en dehors de
ce domaine inertiel car le mode`le de Von Karman prend en compte ces e´chelles.
les modes de Zernike d’apre`s leur inventeur. Noll (1976) a de´crit la de´composition du front
d’onde pertube´ par la turbulence atmosphe´rique en modes de Zernike. On les de´finit -

















s![(n +m)/2− s]![(n−m)/2− s]!r
(n−2s) (I.24)
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Les modes de de´composition de la surface d’onde sont repre´sente´s sur la figure I.5 .
En voici une bre`ve description :
• Le premier mode de la de´composition Zernike (z0,0 = 1) est le piston, il correspond
a` un retard global de la phase sur la pupille. Les syte`mes optiques constitue´s d’une
seule pupille, ne sont pas sensibles a` ce mode.
• Le deux modes suivants (z1,1 = 2r cos(θ) et 2r sin(θ)) correspondent a` des plans in-
cline´s dans la pupille, il s’agit de la pente (tip/tilt) qui sera e´tudie´e plus en de´tail
dans la partie V.
• Les modes suivants, par ordre croissant de l’ordre azimutal et radial, sont : la de´fo-
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I.1.3.4 Angles d’arrivée et pente
Au sol, l’inclinaison z(x, y) d’une surface d’onde ϕ0 par rapport au plan moyen s’ex-
prime par (Roddier, 1981) :




En optique ge´ome´trique, les rayons sont perpendiculaires a` la surface d’onde. Si l’allure
de la surface d’onde e´volue au cours du temps, les angles d’arrive´e des rayons fluctueront
e´galement. Ainsi, on de´note par α et β ces angles d’arrive´e tels que :
α(x, y) = − ∂
∂x




ϕ0(x, y) dans la direction x,
et β(x, y) = − ∂
∂y




ϕ0(x, y) dans la direction y.
(I.26)
Quelle que soit la distribution de turbulence (plusieurs couches statistiquement inde´-
pendantes dont les fluctuations produites au sol s’ajoutent line´airement), on peut e´crire le
spectre de puissance des fluctuations (ε) comme :
Wε(f) = 0, 38λ−2 f−11/3
∫
dh · C2N(h) =Wχ(f) +Wϕ0(f),
ou` Wχ(f) = 0, 38λ−2 f−11/3
∫
dh · C2N(h)× (sin piλhf 2)2 (module : re´el),
et Wϕ0(f) = 0, 38λ−2 f−11/3
∫
dh · C2N(h)× (cospiλhf 2)2 (phase : imaginaire).
(I.27)
Ces fluctuations obe´issent a` une loi statistique gaussienne (Roddier, 1981) et on peut
e´crire la variance de l’angle d’arrive´e comme la somme des variances de α et β qui s’exprime
en fonction de Wϕ0 comme :
σ2m =< α
2 > + < β2 >= λ2
∫
df · f 2 Wϕ0(f). (I.28)
En inte´grant isotropiquement dans le plan de Fourier et en faisant l’approximation
“champ proche” (Wε(f) ' Wϕ0(f), discute´e par Young, 1974) on obtient cette meˆme
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Le spectre des fre´quences spatiales est tronque´ d’une part par l’e´chelle externe L0 de
la turbulence (borne du domaine inertiel de´fini e´galement par l’e´chelle interne l0 en dessous
de laquelle l’e´nergie est dissipe´e par viscosite´) et de l’autre par la diffraction du te´lescope







df · f−2/3. (I.30)
Soit, en moyennant sur la pupille d’entre´e de diame`tre D et en faisant intervenir l’angle








dh · C2N(h). (I.31)
Tatarskii (1971) a montre´ que l’expression I.31 de´crivait le mouvement d’une image
d’e´toile au foyer d’un te´lescope de diame`tre D si les effets de la scintillation sont ne´glige´s.
Il est judicieux de noter que cette expression est achromatique. Longtemps, on a estime´
que l’influence de l’e´chelle externe e´tait ne´gligeable (L0  D) or toutes les estimations de
L0 montrent que L0 > D pour les te´lescope actuels et que L0 ' D et meˆme L0 6 D pour
les te´lescopes du futur (Conan et al., 2003) !
Un parame`tre tre`s pratique pour la mesure de la force de la turbulence atmosphe´rique
a e´te´ introduit par Fried (1966) et porte son nom. Il s’agit du diame`tre critique r0 pour le-
quel la fonction de cohe´rence atmosphe´rique B(F ) inte´gre´e sur les fre´quences spatiales vaut
la fonction de transfert optique (FTO du te´lescope) inte´gre´e e´galement. Autrement dit,
lorsque le pouvoir de re´solution du syste`me est autant limite´ par D que par la turbulence :
• si le te´lescope est petit : D < r0, alors le pouvoir de re´solution de´pend de D unique-
ment R ' RD =
∫
df · T (f) = 1/4pi(D/λ)2
• si le te´lescope est grand : D > r0, alors le pouvoir de re´solution de´pend de la tur-
bulence uniquement (du seeing K) R ' R∞ =
∫
df · B(f) = (6pi/5)K−6/5Γ(6/5) car
B(f) = e−K f 5/3
• pour une te´lescope e´quivalent : D = r0, on a K = 3.44(r0/λ)−5/3









Graˆce aux expressions I.31 et I.32, une estimation assez rigoureuse de la variance du
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Il est important de souligner que la pente du front d’onde atmosphe´rique (le tilt) et
l’angle d’arrive´e du front d’onde incident sont deux choses diffe´rentes. Ce dernier corres-
pond a` la phase diffe´rentielle au bord de la pupille (circulaire) alors que la pente, elle,
repre´sente la droite globale ajuste´e sur toute la phase (au sens des moindres carre´s). En
fait, on mesure le mouvement des images au foyer (angle d’arrive´e) pour ultimement corri-
ger le tilt. Ne´anmoins, le mouvement (de´placement du centre de gravite´) des images est un
bon estimateur du tilt et nous l’adopterons pour la pre´sente the`se. L’erreur commise est
d’autant plus forte la turbulence est concentre´e a` basse altitude, pre`s du te´lescope (bras
de levier plus important, “couche sol”).
Le temps de cohe´rence du tilt de´fini ci-dessous est environ dix fois supe´rieur a` τ0, le
de´lai de Greenwood (Fried, 1990), qui est le temps de cycle maximum ne´cessaire pour que
les aberrations re´siduelles de phase a` l’issue d’une boucle de correction soient infe´rieures
a` 1 radian. On a :











τ0 ' (r0/v) correspond au temps de transit des perturbations sur une cellule de cohe´-
rence de taille r0 pour une vitesse de vent v dans les couches turbulentes. La communaute´
associe souvent τ0 au temps de cohe´rence atmosphe´rique des ordres supe´rieurs (speckles),
sous-estimant alors celui-ci. En effet, on verra par la suite (notamment dans cette the`se)
qu’on observe encore des tavelures contraste´es avec un temps d’inte´gration tre`s supe´rieur
a` τ0.
Tableau I.1 — Principaux parame`tres atmosphe´riques et leur de´pendance avec la longueur d’onde
et l’angle au ze´nith.
Parame`tre Symbol Longueur d’onde Angle au ze´nith
parame`tre de Fried r0 λ
6/5 (cos γ)3/5
angle de seeing λ/r0 λ
−1/5 (cos γ)−3/5
angle d’isoplane´tisme θ0 λ
6/5 (cos γ)8/5
fre´quence de Greenwood 1/τ0 λ
−6/5 (cos γ)3/5
I.1.3.5 Analyse et reconstruction du front d’onde
En premier lieu, nous conside´rons le cas le plus simple : la mesure du front d’onde par
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seule couche mince turbulente situe´e a` une altitude h et se propageant ensuite jusqu’au sol.
Si on fait l’approximation dite de “champ proche” pour laquelle on ne´glige la propagation
entre la couche turbulente et le sol (pas d’effet de diffraction) ainsi que la scintillation (pas









2pif · J0(2pifρ)WN (f)df (I.35)
ou` ∆h est l’e´paisseur de la couche turbulente. ρ est le vecteur qui de´finit le plan de la
surface d’onde, perpendiculaire a` la ligne de vise´e, et J0 est la fonction de Bessel d’ordre
ze´ro du premier type.
En prenant la transforme´e de Fourier de Bϕ on obtient le spectre de puissance des
fluctuations de la phase(Wϕ de´fini en I.27) en fonction du spectre de puissance spatial des
fluctuations d’indice WN :






·∆h · WN (f)
(I.36)
Dans le cas plus re´aliste ou` plusieurs couches turbulentes sont traverse´es on a :





ou` r0 (longueur), le parame`tre de Fried (1965), nous renseigne sur la puissance de la















ou` γ est l’angle de la ligne de vise´e par rapport au ze´nith. Plus r0 est grand plus la
turbulence est faible.
I.1.3.6 Variance et anisoplanétisme de tilt
Le tilt est le mode responsable de la majorite´ de la variance totale de la phase si
L0 > D. C’est le cas pour le de´monstrateur d’ELP-OA dans la mesure ou nous utilisons
le te´lescope de 152 cm de l’OHP ou meˆme le TCFH de 3.60 m. Pour les futurs te´lescopes
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indispensable de le corriger pour atteindre la limite de diffraction. Souvent, une correction
du tilt seul sur les te´lescopes actuels permet un gain suffisant en termes de concentration
d’e´nergie au centre de la cible pour des applications qui ne requie`rent pas la limite de
diffraction. Il est en aucun cas concevable de vouloir corriger les ordres e´leve´s de la surface
d’onde sans corriger le tilt. Tout comme les ordres supe´rieurs, une des limitation de la
correction tip/tilt re´side dans la taille restreinte du champ corrige´ (Fried, 1979a, 1982).
En effet, a` mesure que l’on s’e´loigne de l’e´toile de re´fe´rence, les effets d’anisoplane´tisme
croissent et le taux de correction (rapport de Strehl, de´fini en I.2.1.2) diminue. Voici une
estimation de l’erreur due a` l’anisoplane´tisme de tilt pour une altitude h¯ moyenne des








Il peut eˆtre inte´ressant d’e´valuer la distance angulaire au centre du champ (domaine
d’isoplane´tisme ou isoplanatic patch) θ0 acceptable a` l’inte´rieur de laquelle les erreurs RMS
ne de´passent pas 1 radian. On a alors Roddier (1993) :
θ0 = (6.88)












I.1.3.7 Utilisation d’une source artificielle laser
Dans le cas d’une e´toile artificielle cre´e´e a` quelques dizaines de kilome`tres d’altitude
(e´toile laser !), il faut prendre en compte la courbure de l’onde incidente (alors sphe´rique).












· 0, 033 C2Nf−11/3, (I.42)
ou` z correspond a` la distance d’une couche turbulente (de profil C2N) de la source
artificielle (sur la ligne de vise´e). L est la distance a` laquelle l’e´toile artificielle est “vue”
par le te´lescope. On note que le faisceau est peu affecte´ par les couches proches de la
source, d’ou` l’importance de la “couche sol”. C’est effet bien connu est de´sormais appele´
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I.1.4 Imagerie en présence de turbulence atmosphérique
En pre´sence de turbulence, on introduit un terme de phase ϕ(t) a` la fonction pupille P
qui devient P(u)ejϕ(u). Sur la figure I.6 on voit, pour un site donne´, le gain en re´solution (a`
gauche) en fonction du diame`tre des te´lescopes terrestres actuels. On voit e´galement (deux
colonnes de droite) que ce gain est perdu si rien n’est fait car si D < L0 la de´gradation des
images par la turbulence atmosphe´rique augmente e´galement avec le diame`tre (toujours
vrai avec Kolmogorov).
I.1.4.1 Imagerie longue pose
En imagerie longue pose, les effets de la turbulence sont moyenne´s au cours du temps.
La relation d’imagerie I.5 devient :
〈I(u)〉 = O(u)× 〈S(u)〉
= O(u)× B(u) · T (u)︸ ︷︷ ︸
SLP (u)
(I.43)
Ainsi on peut formuler la fonction de transfert longue pose SLP (u) comme :
SLP (u) =
∫ P∗(u′)P(u′+ u)
terme atmosphe´rique︷ ︸︸ ︷
〈ej[ϕ(u′+u)−ϕ(u′)]〉du′∫ |P(u)2|du . (I.44)
T (u) est la fonction de transfert instrumentale (te´lescope, instrument mais sans at-




′+u)−ϕ(u′)]2〉 (ergodicite´ temps/espace de ϕ),
(I.45)
Pour une turbulence pleinement de´veloppe´e avec e´chelle externe infinie, le mode`le de

























Figure I.6 — E´volution des images courtes poses au foyer d’un te´lescope dans le cas sans turbulence
(images de gauche) et en pre´sence de turbulence (images du milieu et de droite). Ces simulations ont
e´te´ obtenues en conside´rant un bon site astronomique avec une faible turbulence (r0 = 25cm pour
λ = 500nm) et pour des diame`tres de : 25cm, 80cm, 1, 50m, 3, 60m et 10m. (Cre´dit figure : Je´roˆme
Vaillant).
I.1.4.2 Imagerie courte pose
Lorsque les poses effectue´es sont de l’ordre de τ0, la FEP instantane´e est e´largie
e´galement (enveloppe plus petite que la FEP longue pose et en mouvement) mais son
intensite´ est module´e spatialement et temporellement. On appelle speckles ou tavelures les
structures a` haute fre´quence qui correspondent a` des noeuds d’interfe´rence dans le plan
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serait celle des cellules e´le´mentaires de turbulence au niveau du te´lescope (soit de rayon
r0, le parame`tre de Fried dont la de´finition est donne´e en I.1.3.5). On comprend donc
qu’une lumie`re cohe´rente (monochromatique ou quasi-monochromatique) est ne´cessaire
pour obtenir des speckles suffisamment contraste´s. On peut exploiter les hautes fre´quences
spatiales des images tavele´es avec les me´thode de l’interfe´rome´trie Speckle (Labeyrie, 1970)
dont je n’expose ci-apre`s que le principe.
Comme on admet que O(u) ne change pas au cours d’une pose, il est judicieux
d’exploiter le spectre de puissance des images courtes pose :
〈I2(u)〉 = 〈|I(u)|2〉
= 〈|S(u)|2〉 · |O(u)|2 (I.47)
On parvient a` recouvrer l’information a` haute fre´quence spatiale contenue dans les
images courte pose jusqu’a` la limite de diffraction (∼ λ/D) en calibrant leur spectre de
puissance moyen 〈|S(u)|2〉 avec une e´toile de re´fe´rence non re´solue. Ainsi, on obtient le





pour ||u|| 6 D
λ
(I.48)
Ainsi, la fonction de transfert Speckle pre´sente deux re´gimes asymptotiques :
• pour ||u||  ro/λ, elle suit SLP (u) si on omet le terme duˆ a` la pente.
• pour ro/λ ||u|| 6 D/λ
, elle suit la fonction de transfert du te´lescope ide´ale T0(u) mais multiplie´e par un
terme (0, 342 r0/λ)
2 (atte´nuation, moins forte si r0 grand). On voit ici l’importance
du rapport D/r0 qui, e´leve´ au carre´, donne une estimation du nombre de speckles
contenus dans une image instantane´e. On le voit sur la figure I.6 et Dainty &
Greenaway (1979) l’ont montre´.
I.1.4.3 Solutions pour contrecarrer la turbulence atmosphérique
• La se´lection d’images, notamment utilise´s par les astronomes amateurs, fonctionne
lorsque D ' r0 mais est beaucoup moins efficace lorsque D > r0. Comme le temps
sur les te´lescopes actuels couˆte cher et ne´cessite une “rentabilite´ scientifique” (retour)
et une justification dans un programme de recherche de´fini et ambitieux, ce n’est pas
une solution viable pour l’astronomie professionnelle. Dans le cas d’observation d’ob-
jets brillants tels que des plane`tes du syste`me solaire, cette technique peut eˆtre tre`s
approprie´e et peu couˆteuse.
• L’interfe´rome´trie speckle (Labeyrie, 1970) permet grace a` l’autocorre´lation d’images
courte pose d’atteindre la limite de diffraction a posteriori . Elle reste compe´titive
pour les grands te´lescopes avec l’arrive´e de de´tecteur rapides et a` tre`s faible bruit
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• Les algorithmes de de´convolution sont des traitements informatiques (nume´-
riques/ite´ratifs) a posteriori qui ame´liorent la qualite´ d’image (de´convolution myope,
aveugle, etc.). Avec l’augmentation de la puissance de calcul des PCs, ils sont de-
venus accessibles par tous et souvent bien moins couˆteux que de lourds syste`mes in
situ tels l’OA ou les tave´lographes. Ils peuvent eˆtre utilise´s pour ame´liorer le seeing
d’un facteur 1,5 a` 3 ou sur des images de´ja` partiellement corrige´es par l’OA ou autres.
• L’Optique Adaptative est la technique pour laquelle E´toile Laser Polychromatique
pour l’Optique Adaptative est de´veloppe´e. Elle permet une correction en temps re´el
de la turbulence atmosphe´rique et par conse´quent, un fort avantage pour l’imagerie
a` la limite de diffraction des te´lescopes (ou proche de cette limite) mais e´galement
pour son couplage avec des spectrographes pour lesquels la concentration spatiale
d’e´nergie au centre des images est essentielle ainsi que pour les interfe´rome`tres pour
lesquels la cohe´rence de la phase est primordiale.
I.2 Optique adaptative et étoile laser
I.2.1 L’optique adaptative
I.2.1.1 Principe de l’optique adaptative
Introduit initialement par Babcock (1953), l’OA est aujourd’hui la solution la plus
re´pandue pour lutter contre les effets de la turbulence atmosphe´rique dans l’infra-rouge.
Meˆme si on compte aujourd’hui de nombreuses variantes d’OA plus ou moins couˆteuses et
e´volue´es, il est ne´cessaire d’en rappeler le principe original expose´ sur la figure I.7 .
L’OA consiste a` mesurer les de´formations du front d’onde en temps re´el et de les
corriger a` l’aide d’un (ou plusieurs) miroir(s) de´formable(s). Ainsi, on atte´nue les effets de
la turbulence atmosphe´rique et on ame´liore la re´solution effective d’un te´lescope terrestre
jusqu’a` sa limite the´orique de diffraction. Il s’agit d’un asservissement en boucle ferme´e.
Le senseur de front d’onde est en ge´ne´ral situe´ en aval du miroir de´formable et mesure
donc les re´sidus d’aberrations de phase correspondant au erreurs de correction par rapport
a` un front d’onde plan (correction ide´ale). Cette mesure diffe´rentielle (contrairement au
cas de la boucle ouverte pour lequel la mesure est absolue) permet notamment (Demerle
et al., 1994) :
• d’e´liminer de nombreux proble`mes de calibration du senseur de front d’onde.
• de limiter l’amplitude des de´placements des actuateurs du miroir de´formable (une
fois que la boucle est bien ferme´e sur l’e´toile de re´fe´rence, apre`s quelques ite´rations
en ge´ne´ral). Ceci permet d’obtenir une bande passante e´leve´e et donc un meilleur
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Julien Girard 2004
Figure I.7 — Principe de l’OA
I.2.1.2 Définitions en l’optique adaptative
On a vu pre´ce´demment (voir section I.1.1) que la fonction d’e´talement de point (FEP










ou` x est une direction spatiale dans le plan focal et J1 est la fonction de Bessel du premier
type. Sur la figure I.1 , a` gauche, est repre´sente´ le te´lescope ide´al donnant une fonction
d’Airy a` son foyer. Le fameux crite`re de re´solution de Rayleigh de 1, 22λ/D correspond
a` la distance entre le maximum et le premier anneau sombre. Sur la figure I.8 , on voit
l’ame´lioration drastique de l’image corrige´e par le syste`me d’OA Hokupa’a a` droite par
rapport a` l’image initial sans OA.
On peut maintenant de´finir les trois crite`res permettant de juger des performances
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Figure I.8 — Exemple de correction par l’OA. La FWHM passe de 0,6” (' seeing) a` 0,068 et le
rapport de Strehl passe de 0,009 a` 0,3. Ceci a e´te´ obtenu au te´lescope Canada France Hawa¨ı de 3,6 m a`
la frontie`re du visible puisque la longueur d’onde d’observation est de 936 nm. On peut noter e´galement
que la dure´e de la pose sur la voie science est de 30 secondes, que la magnitude de l’e´toile (naturelle)
de re´fe´rence e´tait de 9,5 dans le visible, que r0(500nm) = 17cm, et que le miroir de´formable comporte
36 actuateurs.
• La largeur a` mi hauteur (en anglais FWHM pour Full Width at Half Maximum).
Ce crite`re est particulie`rement adapte´ aux syste`mes visant a` simplement ame´liorer
la qualite´ image d’un petit facteur.
• Le rapport de Strehl est le rapport de l’intensite´ au centre de l’image perturbe´e
d’un point source a` l’infini et de l’intensite´ au centre de la fonction d’Airy. Ainsi on
a : S = P(0)/P0(0) = 1 pour un te´lescope parfait et moins pour les te´lescopes re´els.
Ce crite`re est particulie`rement adapte´ aux syste`mes cherchant a` se rapprocher de la
limite de diffraction (S = 1). De`s que S de´passe un a` deux dixie`mes, la FWHM est
tre`s proche du pouvoir de re´solution the´orique du te´lescope.
• L’e´nergie encercle´e correspond a` l’e´nergie inte´gre´e dans un cercle de rayon β au-
tour du maximum de l’image. Tout comme la FWHM ce crite`re est adapte´ pour
caracte´riser les syste`mes de re´duction de la taille de la tache image, couche sol, etc.
(pour lesquels le rapport de Strehl est si faible qu’il est un mauvais crite`re). Les gens
parlent souvent d’une “ame´lioration du seeing” par abus de language : le seeing ne
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I.2.1.3 Limitations de l’optique adaptative
La mesure du front d’onde ne´cessite un objet lumineux dans un champ restreint autour
de l’objet d’inte´reˆt. La figure I.9 montre le rapport de Strehl obtenu a` 710 nm en fonction
de la magnitude (visible) de l’e´toile de re´fe´rence. Cette source de re´fe´rence peut eˆtre l’objet
lui-meˆme ; jusqu’a` maintenant, ce fuˆt le cas pour la tre`s grande majorite´ des observations
en OA qui ont utilise´ la source scientifique comme source de re´fe´rence, faute de mieux.
Mais le but de l’OA est justement d’appliquer la correction en temps re´el sur un
objet faible et me´connu (source scientifique) sur lequel on effectue de longues poses a` la
limite de diffraction. Il y a rarement un objet ponctuel lumineux a` proximite´ de la cible
astrophysique et la couverture sur ciel (la proportion de ciel accessible) pour un syste`me
d’OA est de´plorable, d’ou` l’e´mergence du concept d’e´toile laser.
On voit que toutes les limitation de l’OA sont e´troitement lie´es : champ/couverture
du ciel, flux/nombre d’actuateurs, etc. Voici ne´anmoins un description de ces limitations
qui influencent toutes la qualite´ de correction du syste`me d’OA complet :
• Champ d’isoplane´tisme : en effet, avec une seule e´toile de re´fe´rence, la correction
n’est valable que dans un champ tre`s restreint. A une distance angulaire θ l’erreur
due a` l’anisoplane´tisme vaut : < ε2 >= (θ/θ0)
2 ∝ λ−2. θ0 e´tant le champ d’isoplane´-
tisme de´fini auparavant.
• Disponibilite´ d’une ou plusieurs sources de re´fe´rence : si une e´toile suffisa-
ment brillante n’est pas pre´sente dans le champ isoplane´tique, l’OA est tre`s com-
promise voire impossible a` moins d’utiliser l’objet d’inte´reˆt lui-meˆme si il le permet.
La se´paration des sources de re´fe´rence par rapport au centre du champ d’inte´reˆt va
influer grandement la qualite´ de correction (ε2 augmente). De manie`re ge´ne´rale, cela
limite d’une part la couverture du ciel au re´gions les plus peuple´es (dans le plan
galactique) et d’autre part la taille du champ corrige´. Sur la figure I.9 , on voit com-
ment le taux de couverture du ciel de´croˆıt en fonction du Strehl de´sire´ en infrarouge
(bande K a` gauche) et dans le visible (bande V a` droite).
• Flux/intensite´ de la source de re´fe´rence : au dela` d’une certaine magnitude
limite, la qualite´ de correction va de´pendre directement du bruit instrumental des
bruits instrumentaux qui pre´dominent alors sur le bruit de photon issue de l’e´toile.
• Limitations d’ordre technologique : nombres d’actuateurs, bruits et vitesse des
de´tecteurs, vitesse de calcul des ordinateurs (algorithmes), taille/robustesse/course
des actuateurs, etc. MCAO et/pour les ELTs repre´sentent un de´fit majeur pour l’AO
de demain.
• Longueur d’onde : ce n’est pas une limitation physique mais toutes les limitations
sont plus fortes a` mesure que λ de´croit. C’est pour cela que l’OA dans le visible est
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Figure I.9 — En haut, on peut voir la distribution des e´toiles de notre galaxie. En bas, la couverture
du ciel a` Strehl donne´ pour deux longueurs d’onde. En bande K (a` gauche), la couverture du ciel est
acceptable. En revanche, en bande V, elle devient de´plorable. Ces courbes ont e´te´ estime´es pour le VLT
(D = 8m, et r0 = 17 cm) et ce pour trois latitudes galactiques : e´cart angulaire b au plan galactique
(selon M. Le Louarn).
• La turbulence locale : souvent les syste`mes d’OA sont moins performants que
pre´vus une fois achemine´s sur le ciel. En effet, il est difficile de prendre en compte
les e´coulements d’air et les effets de doˆme dans les simulations. Parfois la forme de
la coupole peut meˆme aggraver la qualite´ des images si le vent est important. Dans
tous les cas, il est impe´ratif d’ajuster la tempe´rature de la coupole a` celle du miroir
(ou inversement) et a` la tempe´rature exte´rieure pour e´viter les de´placements d’air
par convection.
• Aberrations opto-me´caniques re´siduelles et vibrations du te´lescope : des
aberrations de phase dues aux contraintes sur les e´le´ments optiques (fixations, flexions,
sens de la force de gravite´). Ces de´fauts sont plus ou moins corrigibles lorsqu’il sont
dus a` des e´le´ments situe´s en amont de la boucle de correction et parfois seulement
calibrables si leur source est en dehors du chemin optique commun ou situe´e en
aval de la boucle. Souvent ces de´fauts peu ou pas corrige´s contribuent a` une forte
de´gradation des performances d’un syste`me d’OA. Egalement, toutes les vibrations
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passante) entraˆınent une de´gradation du Strehl et un e´largissement de la FWHM.
Ne´anmoins, l’e´nergie reste concentre´e pre`s du centre de l’image et il suffit ge´ne´rale-
ment de poser un peu plus longuement pour obtenir le re´sultat escompte´ (dans le
cas de vibrations de faible puissance).
• L’OA en boucle ouverte (BO) est e´galement une vaste proble´matique qui est
de´sormais conside´re´e pour de nombreux syste`mes. Il s’agit la` de commander les
e´le´ments correcteurs (DM) en “aveugle” sans feedback. Pour fonctionner en BO, il
faut que la mesure du signal a` corriger soit de tre`s bonne qualite´ ainsi que la re´ponse
des e´le´ments correcteurs (line´arite´/hysteresis des actuateurs, etc.). L’avantage de la
BO est que cela permet de fonctionner a` des fre´quences bien moindres que la BF
(typiquement, 5 a` 10 fois).
I.2.1.4 Approches en optique adaptative
Aujourd’hui, il y a plusieurs solutions d’optique adaptative avec des approches tre`s
diffe´rentes re´pondant a` des besoins scientifiques diffe´rents et souvent comple´mentaires pour
la communaute´ :
• Pour certaines observations, les astronomes demandent un niveau de correction tre`s
modeste mais un champ corrige´ tre`s grand. Cette approche convient particulie`ment
aux surveys, deep fields qui ne´cessitent un grand te´lescope pour des raisons d’effica-
cite´ photome´triques et non pour son pouvoir de re´solution spatiale. L’OA n’apporte
alors qu’une ame´lioration de la tache image (largeur a` mi-hauteur divise´e par un
facteur de l’ordre de 2 a` 3), loin d’obtenir un coeur cohe´rent dans l’image propre a`
la limite de diffraction du te´lescope.
• Une autre approche est celle qui vise a` obtenir la meilleure correction possible meˆme
dans un champ tre`s restreint (se´paration d’objets astrophysiques ne´cessitant la limite
de diffraction du te´lescope). On parle meˆme d’EXTREME AO ou XAO lorsque l’on
veut atteindre des rapports de Strehl supe´rieurs a` 90%. La couverture du ciel avec
ou sans e´toile(s) laser est un autre crite`re tre`s important.
• Bien entendu, il existe beaucoup de syste`mes visant a` une correction interme´diaire.
Certains syste`mes originaux comme FALCON (futur instrument du VLT) vont ap-
pliquer une correction relativement bonne sur des sous-champs contenant une ou
plusieures galaxies. Ainsi, il reste un instrument a` grand champ mais l’OA est appli-
que´ a` des champs restreints d’inte´reˆts a` l’inte´rieur du champ initial (Asse´mat, 2004).
• Ge´ne´ralement le tilt, dont la variance repre´sente la majorite´ de la variance totale de
la phase, suscite un traitement particulier. Les premiers syste`mes d’OA ne compor-
taient d’ailleurs que la correction du tilt. Ceci permet de´ja` de re´duire sensiblement
la largeur a` mi hauteur des images inte´gre´es. Pour mesurer le tilt seul, un syste`me
de type quad cell (quatre quadrants pour mesurer le centre de gravite´ de l’image) est
utilise´ (McClure et al., 1989, par exemple). La correction du tilt est e´galement assu-
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adapte´e au tilt) pour limiter l’excursion des actuateurs du miroir de´formable (ordres
plus e´leve´s que le tilt).
I.2.1.5 Optique adaptative : systèmes existants et futurs
Tous les grands te´lescope optiques terrestres sont dote´s d’un syste`me d’OA plus ou
moins performant ou en font de´velopper un pour les prochaines anne´es.
Aujourd’hui le syste`me civil (non classe´ militairement) disposant du plus grand nombre
d’actuateurs est installe´ a` l’observatoire Keck. Il en comporte 350 pour un te´lescope seg-
mente´ de 10.1 me`tre de diame`tre. NACO (NAOS + CONICA, installe´ sur Yepun, un des
quatre te´lescopes europe´ens de 8,2 m) est le syste`me le plus performant aujourd’hui en
termes de Strehl et de magnitude limite puisqu’il permet d’obtenir de fac¸on routinie`re un
rapport de Strehl de 0,6 en K et ce avec une e´toile de re´fe´rence de magnitude jusqu’a` 17.
Dans les quelques anne´es a` venir, certains te´lescopes de´came´triques actuels seront
e´quipe´s de syste`mes de deuxie`me ou troisie`me ge´ne´ration comportant de 500 a` quelques
milliers d’actuateurs pour lesquels des MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems) sont a`
l’e´tude. Mais le ve´ritable de´fit technologique est de fournir des syste`mes d’OA compe´titifs
sur les futurs ELT (Extremely Large Telescopes) qui ne´cessiteront des dizaines voire des
centaines de milliers d’actuateurs avec les proble`mes calculatoires associe´s. L’OA dans le
visible entraˆıne des de´fis similaires de´ja` pour les te´lescopes actuels.
I.2.2 L’étoile laser
Les militaires ame´ricains inte´resse´s par la haute re´solution angulaire depuis longtemps
avaient commence´ a` e´tudier son concept (Fugate et al., 1991) mais c’est en 1985 que l’ide´e
de l’e´toile laser pour l’astronomie est survenue dans la litte´rature publique avec l’article de
Foy & Labeyrie proposant de contrecarrer le proble`me de la couverture du ciel en OA en
fournissant artificiellement une e´toile guide pour mesure la de´formation du front d’onde.
Par la suite, j’utiliserai les symbols suivants : ?L et ?N pour de´signer une e´toile laser et
une e´toile naturelle, respectivement.
I.2.2.1 Concept d’étoile laser
Il s’agit de cre´er un source artificielle de lumie`re en tirant un faisceau laser dans l’at-
mosphe`re et en utilisant la lumie`re re´trodiffuse´e comme source de re´fe´rence pour la mesure
“temps re´el” du front d’onde perturbe´. Ainsi, on pourrait normalement faire fonctionner
l’OA quel que soit l’environnement stellaire des re´gions observe´es (100 % de couverture
de ciel). Cependant, on va voir plus loin dans cet expose´ qu’une limitation persiste : le
tilt n’est pas mesurable par l’application simple du concept d’e´toile laser. La figure I.10















Figure I.10 — Principe de l’e´toile laser. L’e´toile artificielle (le pinceau re´trodiffuse´) est cre´e´ soit en
tirant le faisceau laser depuis le miroir primaire, soit en le tirant depuis un te´lescope auxiliaire. Cre´dit :
M. Tallon et R. Foy (qui a indroduit le concept pour l’astronomie en 1985)
I.2.2.2 Les étoiles laser
• Rayleigh : dans ce cas, on utilise la re´trodiffusion des mole´cules d’azote et d’oxyge`ne
en nombre sur les 20-30 premiers kilome`tres (troposphe`re). L’altitude et l’e´paisseur
de la source artificielle ainsi cre´e´e est fonction d’une feneˆtre temporelle applique´e sur
le faisceau e´mis. Un puissant laser commercial suffit puisque la diffusion Rayleigh est
un processus, qui bien que chromatique (∝ λ4) ne requiert pas un ajustement spectral
sur une raie pre´cise. C’est une approche relativement peu couˆteuse mais comportant
un inconve´nient majeur : l’effet de coˆne (Foy & Labeyrie, 1985; Tallon & Foy, 1990;
Le Louarn, 2000) de´crit en I.2.2.3. Une deuxie`me limitation importante est le fait que
toute turbulence au dela` de 20-30 kilome`tres (altitude de l’ e´toile Rayleigh) n’est pas
sonde´e et donc pas prise en compte et corrigeable. On peut dire que cette approche
convient mieux a` l’OA“couche sol” qu’a` l’OA“limite de diffraction”. Ce type d’e´toile
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Diffusion résonnante sur les atomes de Sodium :     
(λ=0.589 µm)
 8 km






















Flux rétrodiffusés (unités arbitraires)
Turbulence
Diffusion Rayleigh :    (molécules N  /O  , et particules)
Divers types de lasers (bonne qualité optique)
~300 mJ/pulse @ λ=0.5 µm
 10-20 km 
Densité surfacique du Na : 5. 10  atomes/cm
Saturation à 5 W/cm  => durée d'impulsion ≥ 50 µs
Lasers à colorant ou à addition de fréquences








Figure I.11 — Cre´ation d’une e´toile artificielle : processus de diffusion. Cre´dit : d’apre`s Michel Tallon
(1995).
• Sodium : dans ce cas, on cherche a` exciter la couche de sodium me´sosphe´rique
(environ 90 a` 100 kilome`tres d’altitude). En effet, la densite´ en atome de Sodium
a` cette altitude permet l’obtention d’une source artificielle exploitable. Pour cela il
faut un laser re`gle´ sur la transition a` un photon du niveau e´lectronique fondamental
3S1/2 au niveau excite´ 3P3/2, soit a` la longueur d’onde de 589 nm (raie D2 sur la
figure I.21 ).
Il s’agit d’une excitation incohe´rente re´sonante : 16 nanosecondes apre`s que l’e´lectron
de valence ait e´te´ hisse´ au niveau 3P3/2, un photon est e´mis spontane´ment. La section
efficace assure un taux d’ excitation de 2/3 pourD2 (1/3 pour l’autre doubletD1 duˆ a`
la structure hyperfine qui n’est pas excite´ ici). La largeur totale du profil d’absorption
est grande : νNa3S−3P ' 2.8 GHz comme le montre la figure V.14 (largeur Doppler
de ' 1 GHz et structure hyperfine d’' 1.77 GHz). Hyperfine : 1.77GHz Total :
2.8HGHz
La saturation est rapidement atteinte avec des lasers conventionnels dont la largeur
spectrale est trop importante (profil fre´quentiel  1 GHz). On verra par la suite
(voir figure V.15 ) qu’il est possible d’adapter les lasers pour re´soudre le proble`me de
la saturation. C’est aujourd’hui la solution la plus se´rieuse pour atteindre la limite
de diffraction des grands te´lescopes sur des objets faibles et isole´s comme le prouve
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SOR 1.5m telescope
Première correction dès 1983!! 
Rendue publique en 1991.
MMT 6.5m telescope
(Mount Wilson, Arizona)
5 étoiles laser prévues.
Développement en cours...
Étoiles laser Rayleigh
© Star Fire Optical Range
© Photo de Gabor Furesz
Résultats de SOR 
2nde génération en 1994 :
Strehl ~ 0,48 (0.59 avec étoile naturelle)
Laser Cu (vapeur) pulsé (5 kHz, 50ns)
=> 510 & 578 nm, 150 W
OA : 546 actuateurs + SH : BP=143 Hz




Figure I.12 — Exemples d’e´toiles artificielles Rayleigh. A gauche, on voit le puissant faisceau laser
e´mergeant du dome du te´lescope du Starfire Optical Range, sans doute le premier syste`me d’e´toile laser
au monde. En 1994, un Strehl de 0,48 est atteint dans le visible grace a` un nombre impressionnant
d’actuateurs : 546, jamais e´gale´ pour l’instant par l’astronomie civile (Fugate, 1994). A droite, le faiceau
laser“s’e´chappe”du miroir secondaire duMultiple Mirror Telescope (MMT) situe´ sur le Mont Graham en
Arizona. C’est l’un des programmes “Rayleigh”les plus ambitieux actuellement puisqu’une constellation
de cinq ?L est pre´vue.
• D’autres processus ou e´le´ments ont e´te´ conside´re´s. Le Potassium me´sosphe´rique,
de section efficace comparable mais moins abondant que le Sodium (sa densite´ surfa-
cique es t de NK = 3× 108 atomes/cm2), pourrait devenir une solution inte´ressante
car les lasers seraient moins couˆteux (raie a` 769 nm) et on pourrait ainsi cre´er une
constellation d’e´toiles laser moins puissantes que des e´toiles sodium mais a` haute al-
titude e´galement et moindre couˆt (pour la MCAO des grands te´lescope). Mais aucun
groupe aujourd’hui n’envisage cette solution pour le moment sans doute a` cause du







Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique 65




127 actuateurs, BP=120 Hz
Laser pulsé : 16 W, 13 kHz
Strehl > 0,5 en K 
magnitude limite TT =16
=> couverture du ciel > 50% en K
10m Keck telescope
Système OA+EL, opérationnel depuis 2004
350 actuateurs, BP=120 Hz
Laser pulsé + modulation : 18
magnitude limite TT =19
=> couverture du ciel : 56%
avec Strehl > 0.2 en K
Figure I.13 — Exemples d’e´toiles artificielles Sodium pour l’OA dans l’infra rouge. En haut, on voit
le faisceau laser e´mergeant du dome du te´lescope du Lick Observatory (Californie), sans doute le seul
syste`me d’e´toile laser en ope´ration routinie`re aujourd’hui. Des rapport de Strehl de 0,5 sont atteignables
en bande K ainsi qu’une bonne couverture du ciel (50%). En bas, le faiceau laser “s’e´chappe” du dome
d’un des Keck Telescopes situe´ sur le Mona Kea a` Hawa¨ı. Le syste`me du Keck est de´rive´ de celui du Lick.
Ils sont tous deux tre`s performants dans l’IR mais insuffisants pour atteindre la limite de diffraction
dans le visible (Strehl et couverture du ciel tre`s faibles). Cre´dit : Deanna Pennington, LLNL.
I.2.2.3 Limitations et solutions
• Effet de coˆne (Foy & Labeyrie, 1985; Tallon & Foy, 1990) : en optique, la notion de
distance infinie s’applique largement a` tous les objets astrophysiques dont la lumie`re
parcours des milliards de kilome`tres avant d’eˆtre capte´e sur Terre. L’e´toile laser est
cre´e´e a` une distance H de quelques dizaines de kilome`tres, tre`s insuffisante pour eˆtre
conside´re´e a` l’infini. Le rapport D/H n’est pas ne´gligeable dans le cas des ?L surtout
lorsque D est grand. On voit sur la figure I.14 que les deux couches turbulentes
sont ine´galement sonde´es par le cylindre de lumie`re issue d’une ?N et par le coˆne de





















Figure I.14 — Effet de coˆne duˆ a` la distance finie de l’e´toile laser : effet de zoom des couches e´leve´es
et mauvaise estimation de la turbulence.(Cre´dit : Je´roˆme Vaillant)
te´lescope fictif , introduit par Fried (1966), et pour lequel le rapport de Strehl sans












F (h/H) est une fonction nume´rique qui ponde`re le profil de turbulence C2n et ζ est
l’angle ze´nithal. Dans le visible, on perd 80% sur le rapport de Strehl pour une te´-
lescope de 8 me`tres de diame`tre.
Plus une couche turbulente est haute et plus elle est mal sonde´e. Comme le volume
traverse´ par le coˆne (que l’on peut assimiler a` une surface en raison de la faible
e´paisseur des couches turbulentes) est projete´ sur toute la pupille, on parle d’effet de
zoom (Tallon & Foy, 1990). Sur la figure I.15 , on voit qu’avec une constellation d’?L
(trois minimum), on peut caracte´riser correctement une couche turbulente. Lorsque
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recours a` l’OA multiconjuge´e (MCAO) par l’emploi de plusieurs miroirs de´formables
conjugue´s a` diffe´rentes altitudes (correspondant a` plusieurs volumes e´quivalents de
turbulence).
Fugate et al. (1991) ont mesure´ expe´rimentalement la perte en rapport de Strehl duˆ
a` l’effet de coˆne re´sultant d’une ?L Rayleigh forme´e a` une altitude de 5 km et pour
deux diame`tres de te´lescope : 3,60 m (ESO/La Silla) et 8 m (ESO/VLT/Paranal).
Les mesures sont en accord avec les pre´dictions the´oriques de Tyler. La perte est de
pre`s d’un facteur 2 a` 5 dans le visible et d’environ 10-15% en K (2.2 µm).
Figure I.15 — Correction de l’effet de coˆne par l’utilisation de plusieurs e´toiles laser (au minimum
trois), re´parties autour du champ d’observation (Cre´dit : E. N. Ribak).
• Propagation du faisceau laser et lumie`re diffuse´e : c’est l’e´ventuelle pollution
lumineuse de l’e´toile laser sur la voie science. Lors de son ascension vers la me´so-
sphe`re une partie de la lumie`re du laser est diffuse´e (Rayleigh scattering).C’est cette
lumie`re que l’on voit sur toute les photos inte´gre´es d’e´toiles laser. Dans le cas de
l’OA classique avec e´toile laser monochromatique, le sommet du coˆne Rayleigh peut
affecter la mesure du centro¨ıde des images a` la sortie de l’analyseur Shack-Hartmann
(par exemple).
Dans le cas de l’e´toile laser polychromatique, on verra que ce biais duˆ au coˆne Ray-
leigh peut compromettre la mesure diffe´rentielle du tilt car si elle est effectue´e avec
une longueur d’onde pre´sente a` l’e´mission (le 569 ou D2 si on ne les se´pare pas de
D1), il n’affectera que ces images et le tilt diffe´rentiel mesure´ sera faux.
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Le faisceau laser subit la turbulence atmosphe´rique lors du trajet vers la me´sosphe`re
e´galement. L’ide´e est d’optimiser le diame`tre du projecteur en fonction du seeing
local pour obtenir un spot le plus fin possible dans la me´sosphe`re. La divergence
intrinse`que du laser et sa qualite´ de faisceau (M2) doivent eˆtre maˆıtrise´es. Certains
syste`mes pre´voient de corriger le faisceau ascendant par une OA be´ne´ficiant de la
mesure de l’analyseur de surface d’onde. Cela peut eˆtre effectue´ par le meˆme miroir
de´formable utilise´ a` l’aller et au retour mais il faut prendre garde a` la lumie`re dif-
fuse´e issue du puissant laser car ces syste`mes utilisent le te´lescope principal comme
projecteur/re´cepteur. Certains te´lescopes verront leur ?L e´merger de derrie`re leur
miroir secondaire pour qu’elle soit projete´e dans l’axe du te´lescope principal mais
sans passer par ses miroirs. Un autre proble`me est celui de l’obtruction centrale du
faisceau laser dans le cas ou` un projecteur catadioptrique est utilise´ a` moins d’utiliser
un projecteur (parabolique) fortement de´saxe´.
Couche de sodium




Figure I.16 — Effet de la variation de profil de densite´ de la couche de sodium sur le mode
de´focalisation (Cre´dit : Je´roˆme Vaillant).
• Couche de sodium : la densite´ du Sodium me´sosphe´rique est variable en altitude
au cours du temps. Ce qu’on a appele´ jusqu’ici “couche de sodium” a une e´paisseur
non ne´gligeable (∼10 km) et tre`s variable tout comme son altitude comme le montre
la figure I.16 . Cela entraˆıne des proble`mes de focalisation du faisceau laser ascendant
puisqu’il faut l’optimiser pour exciter un maximum d’atomes de Na. On peut alors
imaginer avoir un syste`me de focalisation adaptatif.
• Saturation du sodium : les atomes de sodium ont un profil Doppler relativement
large. Si nous les excitons avec un laser a` bande spectrale tre`s e´troite, seules les
classes de vitesse correspondant a` la longueur d’onde du laser (e´mission spontane´e
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d’atomes excite´s ne peuvent absorber toute l’e´nergie issue du laser.
D’apre`s Foy et al. (1995) et Scho¨ck et al. (2002) on calcule l’intensite´ de saturation






ou` ν1, σ1, τ1 sont respectivement la fre´quence, la section efficace, et le temps de vie
de la transition a` un photon 3S − 3P3/2 (σ1 repre´sente 2/3 des transitions 3S − 3P )




≈ 5.5 1016 photons/s/cm2.
(I.53)
Au dela` de Isat, Φ ∝
√
I. Le taux d’absorption (classes de vitesses excite´es) est
d’environ :





ou` ∆νH est la largeur spectrale de la raie et ∆νT est la largeur totale du doublet
(structure hyperfine et largeur Doppler). ρh = 5 10
9atoms/cm2 est la densite´ de
colonne moyenne du sodium d’apre`s (Gardner, 1989).
On verra plus loin dans cette the`se qu’un e´largissement du profil Doppler de la raie
d’excitation peut eˆtre obtenu de manie`re a` exciter presque toutes les classes de vi-
tesse du sodium ou presque et limiter la saturation. D’autres solutions sont possibles
comme par exemple, l’emploi d’un laser moins puissant mais continu.
• Flux/puissance des lasers : c’est un proble`me de´licat a` discuter puisque souvent
les astronomes utilisent les magnitudes pour juger de la brillance d’un objet. Mais
cela n’est pas du tout adapte´ aux ?L qui souvent sont cre´e´es avec des lasers pulse´s
(tre`s courtes impulsions et largeur spectrale infe´rieure a` 1 GHz) alors que les ma-
gnitudes (donne´es logarithmiques) correspondent a` des bandes spectrales tre`s larges
(de l’odre de 900 A en bande V). Il est beaucoup plus pertinent d’utiliser le flux de
photons retourne´s par l’?L dans une certaine feneˆtre temporelle pour avoir une ide´e
de l’e´quivalence ?L-?N .
• Visible : comme en OA classique, toutes les limitations sont renforce´e lorsque l’on
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Julien Girard 2004
Figure I.17 — Le proble`me de la pente avec l’e´toile laser monochromatique.
• Pente du front d’onde : une re´fe´rence monochromatique suffit a` alimenter l’ana-
lyseur de surface d’onde (ASO) d’un syste`me d’OA pour tous les modes de la tur-
bulence plus e´leve´s que le tilt (e´clatement de l’image ou “blurring”) mais elle ne
permet pas de mesurer le tilt (agitation de l’image ou “image motion”) a` cause de
l’inde´termination de la position de l’?L dans la me´sosphe`re. En effet, si le te´lescope
d’observation sert e´galement de te´lescope d’e´mission, la lumie`re issue du laser effec-
tue un aller/retour vers la couche de sodium me´sosphe´rique avant que l’atmosphe`re
n’e´volue significativement et l’image de l’e´toile laser apparaˆıt de´pourvue de tilt. Si
on utilise un te´lescope d´e´mission auxiliaire, le proble`me est encore plus complexe
car on observe alors une erreur d’anisoplane´tisme sur le tilt du fait que la couche
d’atmosphe`re traverse´e au retour ne soit pas exactement celle traverse´e a` l’aller. Or,
pre`s de 90 % de la variance de la phase de la surface d’onde re´side dans le tilt et
il est donc indispensable de le mesurer pre´cise´ment en temps re´el. La probabilite´
d’avoir une e´toile naturelle suffisamment brillante dans le champ pour corriger le
tilt est de 20 a` 50 % dans l’IR pour un te´lescope de 8-10 m. Elle est presque nulle
dans le visible. L’ELP offre une solution commune au proble`me du tilt et aux ordres
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I.2.2.4 Effets sur la pupille et la FEP
Sur la figure I.18 (a` gauche), on voit que l’?L n’est pas “vue” pareil partout sur
la pupille. On voit e´galement le coˆne de lumie`re diffuse´e en bord de champ de l’ASO
(a` droite). En effet, dans ce cas, le projecteur du laser est situe´ a` droite de l’image. La
FWHM des images des sous-pupilles (correspondants aux 36 segments du miroir principal
du te´lescope) va de 1.2′′ a` droite, pour les plus proche du projecteur, a` 1.3× 3.0′′ pour les
plus e´loigne´es avec une e´longation en direction du projecteur.
La FEP (PSF) d’un syste`me d’OA corrige´ par ?L est diffe´rente de celle obtenue avec
un syste`me d’OA classique a` ?N . Les deux principales erreurs proviennent des effets ge´o-
me´triques de la me´thode (effet de coˆne et tilt). On a vu que l’effet de coˆne re´duisait le
rapport de Strehl.
En bande K, pour laquelle l’effet de coˆne est moindre, l’erreur principale est attribue´e
a` l’anisoplane´tisme de tilt. En effet, si l’?N guide de tilt est situe´e trop loin de la cible
scientifique, le tilt mesure´ sera le´ge`rement diffe´rent de celui recherche´ sur la ligne de vise´e.
Le tilt sera donc mal corrige´ et il sera en plus difficile de former l’?L a` proximite´ de l’objet
scientifique puisque la valeur mesure´e du tilt est utilise´e pour projeter le faisceau laser
dans la meilleure direction possible afin de corriger les ordres e´leve´s sur la ligne de vise´e
(sans tilt).
Ainsi, l’?L va se de´placer en sortie de l’analyseur de surface d’onde d’autant plus que
l’?N de tilt sera situe´e loin de l’objet d’inte´reˆt. Sur la figure I.18 (a` droite), on voit que
meˆme en bande K+ (λ = 2.1µm), l’?N de re´fe´rence pour le tilt doit se trouver a` une distance
infe´rieure a` 40 secondes d’arc de l’objet scientifique pour que l’erreur d’anisplane´tisme de
tilt ne domine pas les autres (effet de coˆne, etc.).
I.2.3 Solutions au problèmes de la pente et de la couverture du ciel
I.2.3.1 OA double-canal (Dual AO)
Solution hybride a` double canal (Rigaut & Gendron, 1992) consistant en l’utilisation
d’une ?N et d’une ?L pour atteindre un meilleur niveau de correction et/ou pour repousser
la magnitude limite accessible par le syste`me tout en corrigeant la pente.
En fait, l’?N utilise´e pour le la mesure du tilt est corrige´e des ordres e´leve´s par un
syste`me d’OA utilisant l’?L pour la mesure du front d’onde. Ainsi, on peut utiliser des
e´toile guide de tilt initialement beaucoup moins brillantes. Ceci est valable car le champ
d’isoplane´tisme du tilt est relativement grand.
Cette me´thode ame´liore la couverture du ciel mais ne re´sout pas le proble`me de la
pente. Elle requiert deux syste`mes d’OA de surcroˆıt et ne permet pas d’atteindre une
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Figure I.18 — A gauche, on peut voir la figure hexagonale des images des sous-pupille de l’analyseur
de surface d’onde du te´lescope Keck alimente´ par une ?L. Comme la couche de sodium est e´paisse,
la taille apparente de la plume laser varie d’un endroit a` l’autre de la pupille. A droite, le domaine
angulaire re´duit a` moins que 40 × 40 secondes d’arc a` l’inte´rieur duquel l’e´toile guide de tilt doit se
trouver pour que l’erreur d’anisoplane´tisme soit acceptable (phase de´corelle´e de moins de ≤ 1 rad a`
λ = 2.1µm) Ainsi, l’erreur d’anisplane´tisme de tilt ne domine pas le budget d’erreur (cre´dits : W.M.
Keck Observatory).
I.2.3.2 Tilt mesuré en IR
Mesurer le tilt en infra-rouge ou` θ0 est plus grand est la me´thode qui est couramment
utilise´e aujourd’hui. En IR, cela permet d’atteindre une bonne couverture du ciel mais le
niveau de correction baisse drastiquement de`s que l’on se rapproche du visible (un grand
nombre de photons est ne´cessaire) tout comme la couverture du ciel devient a` nouveau
tre`s faible. En effet, il y a beaucoup plus d’e´toiles de re´fe´rence disponibles en IR mais
les de´tecteurs IR actuels sont plus bruite´s que les CCD pour les longueurs d’onde du vi-
sibles (EMCCD disponibles et pertinents pour l’OA comme explique´ au chapitre III) et ne
permettent pas (encore) d’utiliser des e´toiles guides de tilt tre`s faibles. De plus, le bruit
thermique lie´ au fond de ciel est plus important et limite la magnitude de ces e´toiles guides.
Pour re´sumer, ces deux me´thodes accroissent la couverture du ciel a` une longueur
d’onde et un rapport de Strehl donne´s mais ne s’attaquent pas directement au proble`me
de la pente. Elles sont efficaces en IR mais beacoup moins dans le visible. Voici deux autres
me´thodes qui visent a` mesurer le tilt sans ?N dans le champ d’isoplane´tisme !
I.2.3.3 Technique de la perspective
Propose´e par Ragazzoni et al. (1995), il s’agit comme le sugge`re la figure I.19 d’utiliser
un te´lescope auxiliaire mobile en plus du te´lescope principal pour observer simultane´ment

















Figure I.19 — Principe de la de´termination du tilt graˆce a` l’effet de perspective. Le mouvement de
la plume laser me´sosphe´rique est suivi et compare´ au mouvement de l’?N dans le champ du te´lescope
auxiliaire (Cre´dit : R. Ragazzoni 1995 )
• la plume produite dans la me´sosphe`re par le faisceau laser due a` l’e´paisseur de ∼10
km de la couche de sodium.
• et une ?N brillante dans le champ du te´lescope auxiliaire et surtout dans le domaine
d’isoplane´tisme de la pente autour de la plume.
Ainsi, on de´duit le tilt de l’axe optique principal de la comparaison des mouvements
apparents de la plume laser me´sophe´rique et de l’?N . Ce concept a e´te´ teste´ expe´rimenta-
lement par (Esposito et al., 2000) et (Belen’kii et al., 1999) Au mieux, un coefficient de
corre´lation de 0.71 a e´te´ atteint entre le tilt mesure´ par la me´thode de perspective et le
tilt mesure´ de manie`re classique par une ?N dans le champ d’isoplane´tisme.
Les inconve´nients principaux de cette me´thode sont les suivants :
• deux te´lescopes auxiliaires sont ne´cessaires pour mesurer les deux composantes du
tilt.
• la distance d qui se´pare le te´lescope principal des te´lescopes auxiliaires doit eˆtre
grande pour que l’effet de perspective permette un couverture du ciel acceptable
(typ. 200 me`tres, 163 pour l’expe´rience d’Esposito et al. en 1999).
• les deux te´lescopes auxiliaires doivent eˆtre mobiles et actionne´s pendant l’observation
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plume laser. Marchetti & Ragazzoni (1997) ont montre´ que si les ATs du VLT e´taient
utilise´s de la sorte pour corriger le tilt d’un des UTs e´quipe´ d’un laser, la couverture
du ciel ne serait pas totale du fait du nombre fini de positions des ATs.
Par conse´quent, il est clair que cette me´thode serait couˆteuse et difficilement applicable
sur un site astronomique moderne.
I.2.3.4 L’étoile laser polychromatique
L’e´toile laser polychromatique (Foy et al., 1992, 1995) est le seul concept aujourd’hui
qui apporte une solution pratique au proble`me de couverture du ciel pour l’optique adap-
tative de bonne correction dans le visible et de tre`s haute correction dans l’infra-rouge.
Pre´sente´ dans l’introduction de la the`se, je vais ici en expliquer le principe. de´veloppe ce
concept dans la section suivante.
I.3 L’ELP
I.3.1 Principe de l’ELP
La solution est base´e sur le chromatisme de l’indice de re´fraction atmosphe´rique nλ
(c.f. la figure D de l’introduction et la section I.1.3.1) et sur la se´parabilite´ des variables de
pression et tempe´rature (P, T ) dont il de´pend e´galement. Ainsi, on suppose que nλ− 1 est
e´gal au produit d’une fonction chromatique F(λ) et d’une fonction “climatique” P(P, T )
telles que (Filippenko, 1982) :
n(λ, P, T )− 1 = F(λ)× G(P, T ) (I.55)
Ici, on ne´glige les variations de la pression partielle de vapeur d’eau dont on pense que
l’influence est tre`s faible dans le cas d’un bon site astronomique et tant que les observations
se font en dehors des bandes spectrales telluriques de l’eau. De l’e´quation I.55, on obtient
(Foy et al., 1995) :
n(λ1, P, T )− n(λ2, P, T )





Un te´lescope monopupille est insensible au mode piston (moyenne de la phase sur la
pupille et premier mode de Zernicke). L’e´quation I.56 est invariante pour tous les modes
de la surface d’onde. Ici on peut donc remplacer F par le θ, le tilt atmosphe´rique pour
obtenir la formule suivante qui permet de de´duire le tilt du tilt diffe´rentiel et le facteur de
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∆θ = θ × ∆n〈n− 1〉
= θ × γ−1 avec γ = 〈n− 1〉
∆n
(I.57)
Ainsi, on peut de´terminer le tilt a` une longueur d’onde λ3 a` partir sa mesure diffe´ren-
tielles a` deux autres longueurs d’onde λ1 et λ2 :






L’e´toile laser polychromatique est un concept original qui apporte une solution au pro-
ble`me de couverture du ciel notamment dans le visible ou` le nombre d’e´toiles de re´fe´rence
naturelles restreint la couverture du ciel a` moins de 1%.
I.3.2 Processus d’excitation
Tout comme pour l’?L classique, il faut trouver le moyen de produire l’e´toile dans
l’atmosphe`re mais cette fois on veut obtenir au moins deux longueurs d’onde tre`s distinctes.
L’ide´e est de´veloppe´e par la collaboration franco-ame´ricaine ATLAS (Foy et al., 1992;
McCullough et al., 1992). Les processus de cre´ation de l’?LP furent recherche´s. Sur la figure
I.21 , je montre les trois principaux moyen d’obtenir une cascade radiative approprie´e a`
partir de l’atome de sodium.
Ici, je ne de´velopperai que le processus retenu actuellement pour ELP-OA a` savoir
l’excitation re´sonante incohe´rente du sodium a` deux photons (le processus 1 sur la figure
I.21 explique´ plus en de´tail sur la figure I.22 ). Je parlerai des autres processus inte´ressants
envisage´s pour l’avenir du concept au dela` d’ELP-OA dans le chapitre V.7.
I.3.3 Limitations et solutions
I.3.3.1 Flux à 330 nm et saturation
Un des proble`mes majeurs de la solution actuelle est de ge´ne´rer sufisamment de pho-
tons UV pour que la pre´cision de la mesure du tilt diffe´rentiel soit pertinente pour la
communaute´. En se qui concerne l’approche actuelle d’ELP-OA, la solution est l’utilisa-
tion d’un “laser sans mode” (LSM) dont je parle plus en de´tail au chapitre V.7 et qui
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Figure I.20 — Le concept de l’e´toile laser polychromatique. Ici, le tilt re´el mate´rialise´ en jaune
(longueur d’onde de tir laser, au centre) ne peut eˆtre mesure´ directement par l’?L mais il peut eˆtre
de´duit de la diffe´rence de tilt mesure´ entre le rayon violet (a` gauche) et lui meˆme ou bien entre le vilet
et le rouge (a` droite). Plus la base de longueur d’onde est grande, plus la mesure sera pre´cise.
I.3.3.2 Vibrations du télescope
On a vu en I.2.1.3 qu’il e´tait ne´cessaire de pouvoir distinguer le tilt atmosphe´rique
chromatique de tous les mouvements me´caniques parasites affectant les images de manie`re
achromatique. Ceci est traite´ plus loin dans le chapitre IV ou` je pre´sente l’emploi de
sismome`tres originaux de´dier a` la mesure des mouvements me´caniques du te´lescope.
I.3.3.3 Effet de cône
L’erreur cause´e par l’effet de coˆne sur la mesure du tilt est ne´gligeable dans le cadre
du de´monstrateur ELP-OA qui utilise un te´lescope d’1.52 m de diame`tre. En revanche,
l’effet de coˆne aura une incidence sur le budget d’erreur si le concept est exporte´ pour des
te´lescopes de la classe des 8-10 me`tres. Mais il est raisonable de penser que l’e´toile laser
polychromatique sera alors associe´e a` un syste`me d’OA multiconjugue´e re´duisant ainsi
cette erreur. En effet, dans quelques anne´es, la MCAO devrait eˆtre e´prouve´e et preˆte a`
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Ce travail fait partie du programme ELP-OA (Etoile Laser Polychromatique pour
l’Optique Adaptative, Scho¨ck et al., 2000a; Foy et al., 2000) qui vise a` valider le concept
d’e´toile laser polychromatique (Foy et al., 1995) sur le ciel par la re´alisation d’un de´mons-
trateur au te´lescope 1,52m de l’OHP. Son but ultime est d’obtenir des images longues
poses, dans le visible et a` la limite de diffraction en de´pit de la turbulence atmosphe´rique.
Le syste`me d’OA, asservi avec une source laser polychromatique, permettra une couver-
ture totale du ciel. Cette de´monstration est valable (extrapolable) pour les te´lescopes de
diame`tre de 8 a` 10 me`tres car mieux situe´s, ils be´ne´ficient d’une turbulence atmosphe´rique
bien meilleure que celle de l’OHP et leurs rapports D/r0 sont du meˆme ordre que celui
que l’on aura a` l’OHP avec le de´monstrateur ELP-OA.
Pour un site donne´, l’atmosphe`re est constitue´e de plusieurs couches turbulentes re-
lativement fines espace´es de plusieurs centaines de me`tres a` quelques kilome`tres (profile
C2N , voir I.2). Chaque couche contribue a` la de´gradation du front d’onde. La somme des
contributions se re´sume pour la pente du front d’onde - au premier ordre - a` l’action d’un
seul prisme e´quivalent qui de´vie et disperse la lumie`re incidente en raison des variations
de tempe´rature et de pression qui affectent l’indice de re´fraction de l’air. Au niveau du
































Figure I.22 — Excitation a` deux photons dans la me´sosphe`re. Processus choisi pour la version
actuelle d’ELP-OA. L’e´lectron de valence est e´leve´ du niveau fondamental au niveau 3P3/2 a` l’aide du
Laser no1 a` 589 nm. Puis l’e´lectron de valence est pousse´ juqu’au niveau 4D5/2 avant qu’il ne retombe
au fondamental (16 ns).On obtient une cascade radiative et toutes les longueurs d’onde encadre´es (en
nanome`tres).
des angles d’incidence du front d’onde, directement relie´s au tilt atmosphe´rique (et aux
vibrations et mouvements me´caniques pre`s).
Le chromatisme atmosphe´rique, plus important aux courtes longueurs d’onde, est en
ge´ne´ral ne´glige´ par les syste`mes d’OA existants dont les senseurs de pente fonctionnent
dans le visible ou l’IR proche. En revanche, c’est graˆce a` cette dispersion qu’ATTILA
ainsi qu’ELP-OA comptent de´terminer le tilt atmosphe´rique en mesurant les tilts diffe´-
rentiels entre des images acquises simultane´ment a` des longueurs d’onde diffe´rentes. Le
tilt diffe´rentiel e´tant de l’ordre de 1/25 du tilt global pour le couple de longueurs d’onde
[330,589] nm (σ∆θ = σθ∆n/(n− 1) ≈ 0, 03 ′′ dans le visible), il faut que les positions rela-
tives des images soient de´termine´es avec une tre`s grande pre´cision. L’objectif d’ATTILA
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PASS−I (LLNL, 1996) PASS−II (CEA/Pierrelatte, 1999)
Figure I.23 — Tirs laser photome´triques PASS-I & PASS-II.
I.4.2 Etat de l’art
I.4.2.1 Mesures photométriques laser : PASS-I & II
Figure I.24 — PASS-II : Source artificielle polychromatique.
La phase I de ELP-OA a permis de tester des lasers par deux fois (PASS-I en 1996
au LLNL et PASS-II au CEA de Pierrelatte en 1999, voir les photos sur la figure I.23 ) et
surtout de mesurer les flux retourne´s par la tache laser aux diffe´rentes longueurs d’onde. Il






80 Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique
jusqu’au niveau d’e´nergie 4D5/2 de l’atome de sodium par un tir laser a` deux longueurs
d’onde tre`s proches : 589 nm (3S1/2  3P3/2) et 569 nm (3P3/2  4D5/2). La de´sexcitation
des atomes provoque une cascade radiative de l’ultraviolet (330 nm) jusqu’a` l’infrarouge
proche (2.3µm). On obtient ainsi une source artificielle polychromatique comme le montre
la figure I.24 ou` on voit les images ponctuelles de l’e´toile laser polychromatique (UV,D1,
D2) et le spectre de la partie orange disperse´e de l’e´toile naturelle. La figure II.2 montre
la solution optique de PASS qui permet d’obtenir ces images.
I.4.2.2 Mesures du tilt : MatilD
L’expe´rience MaTilD (Manipulation de Tilt Diffe´rentiel) e´te´ conduite en 1999 a` l’Ob-
servatoire de Lyon par mon pre´de´cesseur au sein de l’e´quipe AIRI, Je´roˆme Vaillant (Vaillant,
2002). Il s’agissait de mesurer le tilt diffe´rentiel avec deux couples de longueurs d’onde issus
d’une source artificielle polychromatique place´e a` une centaine de me`tres en propagation
horizontale (voir figure I.25 ).
I.4.2.3 Résultats de MaTilD
Les re´sultats de MaTilD constituent essentiellement la premie`re mise en e´vidence ex-
pe´rimentale de l’existence de la pente diffe´rentielle en propagation horizontale (100 me`tres
a` 5 me`tres du sol). Voici, en re´sume´, ce qui ressort de l’expe´rience MaTilD :
• La turbulence atmosphe´rique est chromatique et il y a une relation de proportionalite´
entre les tilts mesure´s a` diffe´rentes longueurs d’onde.
• Tre`s bonne corre´lation entre les mesures du tilt diffe´rentiel obtenues avec 2 couples in-
de´pendants de longueurs d’onde :[337,505] et [404,637] (en nm). La relation δθλ1λ2 =
f(δθλ3λ4) est bien line´aire (voir figure I.26 , a` gauche).
• Pre´cision sur la mesure du tilt : σθ ∼ λ/D.
• Test d’une nouvelle me´thode inverse de restauration de la phase sur des donne´es
simule´es de type MaTilD
 Gain d’un facteur 3 a` 10 sur la pre´cision des mesures selon le degre´ de de´compos-
tion de la surface d’onde (Nbase). Les re´sultats (Table B.2, Vaillant et al., 2000) et
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CCD : 4 images
MaTilD
L’instrument La source artificielle
Photo de la source
673 nm
un prisme disperse la pupille
Turbulence
4 longueurs d’onde discretes
Figure I.25 — Pre´sentation ge´ne´rale de l’expe´rience MaTilD. La source (concept en haut a` droite,
photo en bas a` droite) a e´te´ spe´cialement concue pour de´livrer un faisceau compose´ de quatre raies
spectrales e´troites (337, 404, 505, et 637 nm). L’instrument (en haut a` gauche) est place´ a` une centaine
de me`tres comme le montre la vue du centre. La lumie`re se propage quasi-horizontalement de la source







82 Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique































Figure I.26 — Re´sultats de l’expe´rience MaTilD. A gauche, on a la corre´lation entre deux mesures
inde´pendantes du tilt diffe´rentiel (Donne´es MaTilD, 2000 retraite´es par (Foy et al., 2002, et M. Van
Dam)). A droite, est repre´sente´e relation δθ = f(θ) mesure´e par MaTilD. Le tilt diffe´rentiel mesure´
entre 673 nm et 337 nm est repre´sente´ en fonction du tilt mesure´ a` 505 nm (unite´ : pixel). La pente
de la droite ajuste´e sur les donne´es au sens des moindres carre´s est indique´e en trait plein, la droite
the´orique obtenue a` partir de l’indice de re´fraction de l’air est indique´e en pointille´s. La dispersion des
mesures est bien trop importante pour pouvoir de´duire correctement le tilt du tilt diffe´rentiel.
I.4.3 Objectif de la thèse pour ELPOA
MaTilD a de´montre´ que le tilt diffe´rentiel existait en propagation horizontale. La
me´thode inverse de restauration de la phase dont les re´sultats sont affiche´s dans le tableau
B.2 a e´te´ teste´e sur des donne´es simule´es de type MaTilD. En revanche, MaTilD n’a pas
permis d’obtenir la relation δθ = f(θ) essentielle pour la faisabilite´ d’ELP-OA (dispersion
trop grande des mesures visible sur la figure I.26 , a` droite). L’objectif de ma the`se est de
confirmer les re´sultats de MaTilD en conditions astronomiques, et surtout de de´montrer












II.1 Une nouvelle expérience
II.1.1 Cahier des charges
II.1.1.1 Sources
L’utilisation d’e´toiles naturelles (?N) comme sources permet d’avoir acce`s a` toutes
les longueurs d’onde visibles par notre de´tecteur et transmises par l’atmosphe`re terrestre.
On doit utiliser quatre bandes spectrales de manie`re a` pouvoir re´pe´ter et confirmer en
propagation verticale la relation
δθλ1λ2 = f(δθλ3λ4), (II.1)
de´montre´e par MaTilD en propagation horizontale. Il est pre´fe´rable que ces bandes cor-
respondent aux longueurs d’onde e´mises par l’e´toile laser polychromatique (330, 569, 589,
1140, 2207, et 2338 nm) mais dans la limite spectrale du domaine de fonctionnement de
notre e´ventuel de´tecteur (voir Chapitre III) car aucun de´tecteur n’est capable de couvrir
un tel domaine spectral. Il faut donc les se´lectionner soigneusement parmi le continuum
(spectre large) des ?N et maximiser la re´jection des autres longueurs d’onde qui polluent les
images et biaisent les re´sultats. Deux longueurs d’onde parmi les six retourne´es par e´toile
laser polychromatique sont ne´cessaires et suffisantes pour reconstruire le tilt et tester la
relation 4.
II.1.1.2 Précision requise
En haute re´solution angulaire, il est important d’utiliser des unite´s relatives aux di-
mensions du te´lescope et/ou aux parame`tres atmosphe´riques. Il est e´galement inte´ressant
de connaˆıtre la pre´cision de mesure du tilt en unite´s absolues (secondes d’arc ou milli-
secondes d’arc) mais cela prend en compte implicitement les performances du syste`me
complet (avec te´lescope) qui de´pendent de la taille du te´lescope et des parame`tres atmo-
sphe´riques. Ce qui compte pour notre syste`me est sa capacite´ a` corriger le tilt et donc
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On veut eˆtre capable de donner les performances d’un tel syste`me par rapport a` la
limite de diffraction du te´lescope auquel il est rattache´. Il est donc ne´cessaire de convertir
les re´sultats :
• En unite´ de tache d’Airy du te´lescope (∼ λ/D) pour rendre compte des performances
par rapport au meˆme te´lescope ide´al sans atmosphe`re.
• En pourcentage de la valeur du tilt lui-meˆme (tient compte de la re´solution du
te´lescope et du seeing instantane´). En effet, si la longueur d’onde est exprime´e en
µm et le diame`tre D du te´lescope ainsi que le parame`tre de Fried r0 en me`tres, le






ou` z est la distance de la source par rapport au ze´nith. Si on observe au ze´nith (z = 0) et
en conditions moyennes de seeing pour l’OHP (ω0 ∼ 2′′ soit r0 = 5 cm a` λ = 0.5µm), on
a : σθ = 0.7
′′ ' 8.5 taches d’Airy.
Arbitrairement, on aimerait que la pre´cision sur le tilt de´termine´ a` partir du tilt
diffe´rentiel mesure´ soit d’une demie tache d’Airy du te´lescope soit :
0.5 × 1.22λ/D = 41 millisecondes d’arc (mas) a` λ = 0.5µm sur le meˆme te´lescope.
Cela assurerait un rapport de Strehl de tilt correct (38 % d’apre`s Scho¨ck et al. 2002) et
ne´cessaire pour la suite du programme ELP-OA.
On verra un peu plus loin que le tilt diffe´rentiel attendu suivant les couples de lon-
gueurs d’onde choisis est d’environ 18 a` 50 fois infe´rieur au tilt. La pre´cision de mesure
requise sur sa mesure diffe´rentielle doit donc eˆtre meilleure que 1 a` 3% de tache d’Airy
(soit entre 0.8 et 1.6 mas a` 500 nm et environ 3 mas dans le meilleur cas a` 656 nm).
II.1.1.3 Échantillonnage temporel
Comme pour toutes les expe´riences, il faut eˆtre plus rapide que le phe´nome`ne observe´.
Ici, on cherche a` e´chantillonner le tilt dont le temps caracte´ristique τθ est de l’ordre de 20
a` 150 ms suivant les sites, la longueur d’onde conside´re´e, et les conditions me´te´orologiques
Scho¨ck et al. (2002). Il faut donc ajuster le temps de pose δt de notre de´tecteur vers
des valeurs infe´rieures a` τθ pour obtenir un valeur instantane´e du tilt et non une valeur
moyenne´e au cours du temps qui tendrait vers ze´ro avec δt tre`s grand (une image tre`s
long temps de pose est fige´e). Si on veut avoir acce`s aux structures cohe´rentes (hautes
fre´quences spatiales) des images et pratiquer la restauration de la phase, il faut que δt
soit de l’ordre de τ0 le temps caracte´ristique de Greenwood ou “speckle” de la turbulence
atmosphe´rique qui vaut en ge´ne´rale de 5 a` 20 ms (vu pre´ce´demment plus en de´tails au
chapitre I). Dans tous les cas, a contrario, il est essentiel d’utiliser le plus grand temps de
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II.1.1.4 Échantillonnage spatial
Le but de l’expe´rience est de mesurer pre´cise´ment les positions relatives des images
d’un couple de longueurs d’onde (tilt diffe´rentiel) et de les comparer a` celles des images
d’un autre couple de longueurs d’onde (δθ1,2 = f(δθ3,4)). Puis de comparer ces mesures dif-
fe´rentielles aux mesures simples (tilt) et de voir si la relation de proportionalite´ permettrait
de de´duire le tilt directement sans le mesurer (δθ1,2 = f(θ1) par exemple).
Si on veut des images tavele´es et be´ne´ficier de l’information a` haute fre´quence spatiale,
il faut appliquer le the´ore`me de Shannon pour chaque speckle et par conse´quent pre´voir
une e´chelle focale de sortie correspondant a` au moins deux pixels line´aires par disque
d’Airy (largeur a` mi-hauteur) dans au moins une des longueurs d’onde. Il n’est donc pas
ne´cessaire d’appliquer ce crite`re pour la plus courte des longueur d’onde (Discussions avec
E´ric Thie´baut, 2002). Sous e´chantillonner les speckles revient a` diaphragmer la pupille en
termes de re´solution spatiale. Une me´thode inverse de restauration de la phase (RP) permet
d’e´tablir la position relative des images avec une pre´cision supe´rieure a` celle obtenue avec
un simple centre de gravite´ de l’image. Cette pre´cision peut atteindre la limite de diffraction
du te´lescope si les speckles sont correctement e´chantillonne´s. En effet avec la RP, toutes
les fre´quences spatiales sont prises en compte jusqu’a` la fre´quence de coupure du syste`me
(λ/D).
Si en revanche on de´termine la position des images par la me´thode CG (centre de
gravite´) ou par une autre me´thode qui ne prend en compte que la fre´quence spatiale nulle
et n’utilise pas les structures a` hautes fre´quences de l’image, il suffit (et il est pre´fe´rable)
d’ajuster l’e´chelle focale a` quelques pixels par tache de seeing. Ide´alement 1.3× 1.3 pixels
par λ/r0 (a` mi-hauteur) pour avoir le meilleur rapport signal a` bruit.
Une solution hybride consiste a` utiliser un e´chantillonnage interme´diaire (mais proche
de l’e´chantillonnage “Shannon”) et appliquer l’une ou l’autre me´thode :
• en regroupant les pixels en super-pixels pour optimiser la me´thode CG en ayant
moins de pixels mais plus de flux/pixel.
• en ajustant un mode`le de fonctions (MF) qui est e´quivalent au CG si les images
ne se recouvrent pas et qu’elles ne subissent aucune troncature mais qui peut eˆtre
meilleure autrement.
• ou en utilisant la me´thode RP sur les premiers ordres de de´composition de la surface
d’onde ou sur des structures a` fre´quences spatiales interme´diaires (MaTilD, cf tableau
B.2).
On peut e´galement noter qu’un e´chantillonnage type RP ne´cessite un grand rapport
d’ouverture pour dilater les images sur un tre`s grand nombre de pixels mais autorise leurs
chevauchements partiels car la me´thode est cense´e en tenir compte (sous re´serve de tests
de performance).
En revanche, l’e´chantillonnage de type CG ne´cessite peu de pixels mais un fort e´carte-
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par le chevauchement des images (a` moins de l’interdire au moyen d’un diaphragme de
champ). Il est e´galement possible de faire un ajustement de mode`le (MF) tel qu’une somme
de quatre fonctions gaussiennes sur les quatre images. Ainsi, les chevauchements et tron-
catures de champ sont prises en compte meˆme si les hautes fre´quences spatiales ne le sont
pas.
Comme on veut pouvoir utiliser toutes ces me´thodes, le cahier des charges pour AT-
TILA est le suivant : e´chantillonner correctement les speckles pour au moins une des
longueurs d’onde a` savoir la plus longue. Or on se place de´ja` dans le cas “laser” et il faut
donc pre´voir deux pixels par tache d’Airy a` 569 (ou 589 nm selon la raie choisie) qui est
la plus longue des longueurs d’onde retourne´es par l’e´toile laser polychromatique dans le
domaine spectral du visible. En termes d’e´chantillonnage angulaire, ceci se traduit par un
e´chantillonnage minimum de 20 pixels line´aire (de´tecteur) par seconde d’arc (ciel).
II.1.1.5 Échantillonnage spectral
Il ne s’agit pas d’un spectrographe et nous ne parlons pas ici de re´solution spectrale.
Ne´anmoins, pour que les images soient suffisamment tavele´es (ou “speckle´es”), il faut que
leurs bandes passantes spectrales respectives soient suffisamment e´troites sans quoi un
brouillage spectral (moyennage de trop d’images monochromatiques e´quivalentes et baisse
de cohe´rence de l’image re´sultante) fait chuter le contraste et rend l’extraction des hautes
fre´quences impossible, ce qui est pre´judiciable a` la restauration de la phase.
Belkine a recense´ trois relations dans sa the`se qui donnent l’intervalle spectral ∆λ
acceptable pour l’exploitation des hautes fre´quences spatiales (Belkine, 1996) avec un
rapport signal sur bruit raisonnable (speckles par rapport au continuum spatial d’une
image) :
• Fried (1979b) : ∆λ/λ ' 1.43 r0/D (pour que la variance de la diffe´rence de phase
associe´e a` un couple de points ne de´passe pas (pi/2)2 sachant que D  r0).
• Roddier (1981) : ∆λ/λ ' 0.45 (r0/D)5/6 (pour que la de´croissance de la cohe´rence
spatio-spectrale soit de 1/2).
• Belkine (1996) : ∆λ/λ ' 1.08 r0/D (pour que la de´croissance de la cohe´rence spatio-
spectrale soit de 1/e).
Pour la me´thode CG, les bandes spectrales peuvent eˆtre plus larges car les speckles ne
sont pas exploite´s. Par contre l’e´largissement des bandes spectrales introduit une dispersion
des mesures de position des images a` l’inte´rieur de chaque canal spectral (la variance interne
augmente car il s’agit d’une somme d’images a` longueurs d’onde diffe´rentes ponde´re´es par
leur flux) et l’incertitude de mesure sur la diffe´rence de CG (tilt diffe´rentiel) entre deux
canaux croˆıt e´galement (la variance diffe´rentielle augmente comme la somme des variances
des deux images). Mais comme pour le temps de pose, l’e´largissement des bandes spectrales







Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique 87
diffe´rentielle en 1/N (voir figure II.1 ). Ceci est de´veloppe´ juste apre`s dans la section
II.1.2.
Pour ATTILA, on de´sire pouvoir choisir entre deux modes spectraux :
• un mode spectral e´troit : pour lequel on privile´gie la cohe´rence spectrale au
flux/pixel (mieux adapte´ a` la restauration de la phase).
• un mode spectral large : pour lequel on privile´gie le flux a` la cohe´rence spectrale
(mieux adapte´ au centre de gravite´).
Ceci pourra eˆtre accompli par l’introduction ou non d’un filtre e´troit dans le canal
concerne´ (roue a` filtres ou montage/escamotage facile des filtres) ou par une action sur
l’e´le´ment disperseur (rotation/changement de prisme ou de re´seau) selon le type de mon-
tage choisi pour ATTILA.
II.1.1.6 Qualité optique et aberrations
Le front d’onde stellaire est de´forme´ par l’atmosphe`re mais peut eˆtre e´galement affecte´
par la qualite´ imparfaite des surfaces optiques et par des aberrations. Il faut veiller a` ce
que la de´formation de nature instrumentale (statique) soit d’amplitude tre`s infe´rieure a`
celle (dynamique) de nature atmosphe´rique qui est de l’ordre de quelques fois la longueur
d’onde conside´re´e. On veille donc a` ce que la qualite´ du front d’onde (somme quadratique





D2T 6 1 a` 2λ (II.3)
ou`DR et DT sont respectivement les distorsions de front d’onde re´fle´chies et transmises par
les miroirs et les filtres du montage. On note que si la plane´ite´ d’une surface re´fle´chissante
est donne´e a` λ/10, les distorsion de l’onde re´fle´chie seront de l’ordre du double soit λ/5
(a` une longueur d’onde conside´re´e, ge´ne´ralement 500 nm, valeur canonique ou 633 nm,
longueur d’onde des laser HeNe pre´sents dans tous les labos d’optique).
Les aberrations ge´ome´triques (coma, astigmatisme, etc.) sont intrinse`ques a` la solution
optique utilise´e et on veille a` ce que l’e´talement de l’image qu’elles entraˆınent soit de l’ordre
de la re´solution spatiale du syste`me a` la longueur d’onde conside´re´e. Il faut donc qu’au
moins 80% de l’e´nergie de l’image d’un objet ponctuel non re´solu par ATTILA soit incrite
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II.1.1.7 Reflets
Comme pour tout montage optique, il faut limiter les reflets et re´flexions inde´sirables
et tout apport de lumie`re exte´rieure parasite. Pour cela, les supports de miroirs et filtres
sont anodise´s en noir et un capot a` e´te´ construit spe´cialement pour recouvrir l’expe´rience.
Egalement, le fait d’incliner le´ge`rement les filtres dichro¨ıques - pour disposer les quatre
images sur le de´tecteur - permet de ne pas renvoyer dans le montage la lumie`re rejete´e par
les filtres interfe´rentiels. La came´ra e´vacue beaucoup de chaleur et constitue une source im-
portante de turbulence locale tre`s ne´faste. Elle est donc judicieusement place´e a` l’exte´rieur
du capot et seule une petite feneˆtre autorise la lumie`re a` atteindre le capteur CCD.
II.1.2 Rapport signal/bruit
Si σLec est le bruit de lecture du capteur CCD du de´tecteur et Ne− le nombre de
photo-e´lectrons de signal produits par pixel tels que le bruit de photons est σγ =
√
Ne−




σ2Lec +Ne− + IObsc. δt
(II.4)
ou` IObsc est le courant d’obscurite´ du de´tecteur (en e
−/pixel/s),σLec le bruit de lecture,
et δt le temps de pose.
Ide´alement, il doit eˆtre limite´ par le bruit de photons. Pour s’approcher de ce cas
















Figure II.1 — Proble`me du rapport signal/bruit, conditionne´ par quatre parame`tres et par les bruits







Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique 89
II.2 Description d’ATTILA
II.2.1 Choix des longeurs d’onde
Tableau II.1 — Choix des longueurs d’onde : calcul du coefficient γ pour chaque couple de longueurs
d’onde possible.
ELP-OA :
Raies discre`tes issues de l’e´toile laser polychromatique
(niveau 4P5/2 du Sodium)
λ en nm 330 569 589 589.6 1140 2207 2338
330 0 25.6 25.8 25.8 19.7 18.6 18.5
569 0 >830 >830 75.2 61.0 60.5
589 0 ' 0 82.8 65.8 65.3
589.6 0 82.8 65.8 65.3





(filtres interfe´rentiels pre´sents partout)
λ en nm 330 400 569 700
330 0 53.3 25.8 22.8





(UV et Bleu sans filtres interfe´rentiels)
λ en nm ' 360 ' 390 569 700
' 360 0 138.5 35.3 29.1
' 390 0 47.4 36.8
569 0 164.6
700 0
On a vu qu’ATTILA e´tant une expe´rience de faisabilite´ pour ELP-OA. Il e´tait im-
portant d’e´prouver la mesure du tilt a` partir de sa mesure diffe´rentielle en utilisant des
couples de longueurs d’onde proches de celles retourne´es par l’e´toile laser polychromatique,
a` savoir : 330, 569, 589, 589.6, 1140, 2207, et 2338 nm (c.f. figure I.21 ). On sait e´galement
que la variation de l’indice de re´fraction de l’air en fonction de la longueur d’onde est
d’autant plus forte que λ est courte comme en te´moigne la figure D (introduction) et ou`
n(λ)− 1 est repre´sente´e. Par conse´quent, on sait qu’une voie spectrale dans l’UV autour
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Dans le tableau II.1, les valeurs du coefficient de proportionnalite´ γ pre´sente´ par
l’e´quation 1 sont affiche´es pour tous les couples de longueurs d’onde possibles disponibles
avec l’e´toile laser polychromatique et choisis pour ATTILA dans ses deux modes spectraux
que je vais pre´senter par la suite (valeurs d’apre`s Astrophysical Quantities, Allen, 1955).
L’utilisation de la plus grande base possible (IR a` 2338 nm et UV a` 330 nm) pre´sente
un gain en chromaticite´ qui n’est pas ne´gligeable : γ passe de 25 a` 18.5 par rapport a`
la base disponible dans le domaines visible et UV (jaune a` 589 nm et 330 nm). Mais ce
gain de 40% ne vaut certainement pas les moyens techniques ne´cessaires a` l’exploitation
d’une voie IR dans le cadre d’ATTILA. En effet, une voie IR requiererait l´utilisation d’un
de´tecteur spe´cifique et donc de deux de´tecteurs en paralle`le. Ceci ferait augmenterait la
complexite´ et le couˆt de l’expe´rience. Pour le futur de´monstrateur d’ELP-OA, cela est plus
discutable car les moyens sont autres, les e´chelles de temps plus importantes, et une voie
IR est envisageable.
II.2.2 Concept optique
Il fallait re´aliser un montage optique qui effectue un transfert d’image entre le foyer
du te´lescope et le de´tecteur avec entre les deux une se´paration chromatique du faisceau
stellaire (blanc) initial en quatre faisceaux monochromatiques. Il fallait e´galement pre´voir
l’utilisation future dans un plan pupille d’un miroir oscillant pour la correction du tilt
(Miroir tip/tilt ou MTT ) et la possibilite´ de coupler le montage avec un syste`me d’optique
adaptative (c.f. sections II.2.7 et V.7). Dans le choix des longueurs d’onde, la ne´cessite´
probable de se´parer les raies D1 et D2 (seulement 0.6 nm d’e´cart) pour ELP-OA n’existe
pas pour ATTILA car les bandes spectrales peuvent eˆtre beaucoup plus larges dans le cas
d’une e´toile naturelle (?N) que ne le sont les raies d’e´mission atomiques disponibles avec
l’e´toile laser polychromatique.
Deux concepts optiques ont e´te´ envisage´s :
• Celui d’un monochromateur de type PASS ou MaTilD (c.f. figures II.2 et I.25 ) :
la se´paration chromatique est faite a` l’aide d’un e´le´ment disperseur (prisme ou
re´seau) place´ dans un plan pupille (ou tre`s proche). L’avantage de ce montage est sa
bonne “transparence”. Il permet de se´parer D1 et D2 (spectralement) ou D1 et D2 de
la raie a` 569 nm (spatialement). Il est tre`s adapte´ a` l’utilisation de sources spectrales
discre`tes mais beaucoup moins a` celle de sources a` spectres continus (e´toiles natu-
relles) dont les traine´es sur le de´tecteur sont difficilement exploitables dans le cadre
d’ATTILA comme le montre la figure I.24 ou` on voit la diffe´rence entre les images
(taches ± ponctuelles) issues des raies spectrales discre`tes et les spectres larges re´-
siduels des images disperse´es d’une e´toile naturelle dans l’orange et dans l’UV a`
travers l’instrument PASS-II). Il Le calcul du centre de gravite´ ne serait pre´cis (et
donc viable) que dans la direction perpendiculaire au sens de la dispersion (largeur
des spectres allonge´s).
• Un montage a` filtres tre`s simple se´parant les canaux avec une succession de di-


















Figure II.2 — Concept optique de PASS. Depuis un foyer Cassegrain, la lumie`re emprunte des
trous correspondant a` l’obscuration centrale du te´lescope pour passer outre des e´le´ments (1), (3), et
(5) qui sont des filtres dichro¨ıques. Le faisceau est collimate´ par le miroir sphe´rique (2) pour faciliter la
se´paration chromatique des composantes en cantonant les faisceaux a` un diame`tre le´ge`rement infe´rieur
a` celui des filtres et a` la taille du re´seau et du prime. L’UV est re´fle´chie par (3), disperse´ par le prisme
(2) dont la face arrie`re est aluminise´e, puis refocalise´ par (2) vers les miroirs de sortie (7 & 8) et
image´ sur le de´tecteur (CCD). Le jaune-orange est re´fle´chie par (5) et disperse´ par un re´seau e´chelle (6)
puis suit le meˆme trajet que l’UV vers le de´tecteur. Ce re´seau permet la se´paration des composantes
D1 et D2 du Sodium. Toute la lumie`re autre que UV ou jaune-orange est focalise´e sur le CCD non-
disperse´e (composantes verte et rouge de l’e´toile naturelle sur la figure I.24 ). La raie a` 569 nm est filtre´e
spatialement (hors de´tecteur) ainsi que D2 qui serait en bas a` gauche du capteur mais dont les fantoˆmes
(re´flexions parasites disperse´es) apparaissent sur la cible. (Re´fe´rence : Scho¨ck et al., 2000a).
simplicite´ de mise en œuvre. on obtient simultane´ment une se´paration chromatique
et spatiale du faisceau stellaire. Il n’y a pas d’e´le´ment disperseur (si ce n’est l’atmo-
sphe`re). C’est ce concept qui fut choisi pour ATTILA.
II.2.3 Contraintes sur les éléments optiques
II.2.3.1 Catadioptrisme
Pour re´duire le plus possible les aberrations chromatiques, nous voulons le syste`me
totalement catadioptrique. Pour simplifier au maximum la proce´dure d’alignement et les
aberrations ge´ome´triques, nous utiliserons des miroirs a` puissance non nulle dans l’axe.
II.2.3.2 Coût et taille des optiques
Pour limiter le couˆt des optiques ne´cessitant des traitements de surface particuliers,






















Figure II.3 — Concept optique d’ATTILA. Le faisceau a` f/28 issu du te´lescope est replie´ en amont
du foyer coude´ et passe a` travers le trou centre´ d’un miroir plan perce´ appele´ miroir de champ ou
Mchamp. Le faisceau est ensuite collimate´ par un miroir sphe´riqueMcoll et va se re´fle´chir sur l’autre face
de Mchamp dont le diame`tre du trou correspond a` l’obstruction centrale du te´lescope. La lumie`re est
alors replie´e par un autre miroir plan conjugue´ a` quelque centaine de me`tres d’altitude. C’est ce miroir
MTT qui sera par la suite monte´ sur une plate-forme tip/tilt de manie`re a` corriger la pente du front
d’onde. Le faisceau passe ensuite a` travers un bloc de six filtre dichro¨ıques (c.f. figure II.6 ) et il en
ressort quatre faisceaux paralle`les monochromatiques. Ceux-ci passent a` travers des filtres interfe´rentiels
(ou pas), et sont replie´s par un large miroir plan perce´ MPP vers un seul et unique miroir sphe´rique
“imageur”de sortie ‘Mimg qui les refocalisent sur le de´tecteur CCD et a` travers le large trou duMPP . On
obtient quatre images monochromatiques et se´pare´e spatialement si les angles des dichro¨ıques diffe`rent
le´ge`rement. J’ai repre´sente´ un autre miroir de sortie amovible dont la focale serait diffe´rente que celle
de Mimg pour obtenir un e´chantillonnage diffe´rent sur le de´tecteur. Les caracte´ristiques de tous ces
e´le´ments optiques sont donne´es dans les tableaux II.8 et II.9.
de tailles standard. En raison de la faible valeur de la transmission atmosphe´rique ηatm(λ)
dans l’UV, il faut limiter autant que possible le nombre de re´flexions pour pre´server le
maximum du flux et optimiser la transmission globale de l’instrument (ηATTILA(λ))de 330
a` 400 nm (UV enhanced aluminium coating).
II.2.3.3 Diamètre des faisceaux collimatés
D’apre`s la relation II.2, on estime la course angulaire nominale que devra effectuer
le miroir oscillant pour corriger le tilt comme :
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G est le grandissement du montage au niveau du plan pupille ou` sera inse´re´ MTT tel
que G = D/d, ou` D et d sont respectivement les diame`tres du miroir primaire d’OHP152
et du faisceau collimate´ au niveau de MTT et des filtres. Le facteur un demi intervient car
on corrige le tilt par reflexion et qu’une inclinaison de α/2 de MTT suffit a` redresser le
faisceau incline´ d’un angle α.
Il faut de´finir le grandissement optimal a` adopter (et donc d) pour que la course du
miroir oscillant soit supe´rieure a` σθ par le facteur de tole´rance nσ = G/2.
Sachant que la course de notreMTT est de ± 1mrad, que D=1520 mm, et qu’a` l’OHP
σθ ∼ 0, 7′′, on obtient nσ = 4.5 pour d = 12mm. Si on conside`re que le tilt suit une
distribution statistique gaussienne (D’apre`s Roddier, 1981, le profil mesure´ d’une FEP
longue pose est proche d’une gaussienne), la probabilite´ que le tilt atmosphe´rique de´passe
la course est d’environ 1/150000, ce qui correspond a` environ une seule erreur par heure a`
50 Hz. Ce degre´ de tole´rance est satisfaisant pour notre expe´rience et nous l’adoptons.
Un faisceau collimate´ de 12 mm de diame`tre est tre`s pratique pour nous car il permet
sans proble`me d’utiliser des optiques de 25 mm de diame`tre (ou 1 pouce = 25.4 mm) car
meˆme avec une incidence de 45◦ on reste largement dans la zone dite “utile” des optiques
conside´re´es (80 a` 90 % du diame`tre en ge´ne´ral).
II.2.3.4 Ultra-Violet
Toutes les surfaces qui se trouvent sur le chemin optique de la voie UV sont traite´es
en conse´quences avec :
• un traitement Al(MgF2) pour tous les miroirs garantissant R330−400 > 90% meˆme a`
incidence i =45 ◦(c.f. tableau II.8).
• un traitement di-e´lectrique “doux” pour les filtres dichro¨ıques tre`s fins (e´paisseur
d’environ 1 mm) fabrique´ par Omega Optical Inc. garantissant R330− > 98%(c.f.
tableau II.9).
• un traitement approprie´ pour le de´tecteur (c.f. chapitre III).
II.2.4 La configuration optique d’ATTILA
II.2.4.1 Simulation du télescope de 1,52 m de l’OHP
ATTILA doit eˆtre compatible avec OHP152. A l’aide du logiciel de trace´ de rayons
Optics Lab, j’ai reproduit la configuration optique du 1,52 m de l’OHP (voir figure II.4
) afin de pouvoir tester un mode`le optique d’ATTILA dans des conditions aussi re´alistes
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Figure II.4 — Simulation du Te´lescope 1,52 m de l’OHP.
Tableau II.2 — Donne´es importantes concernant OHP152.
Diame`tre du miroir primaire (D) 1520 mm
Diame`tre du miroir secondaire 362 mm
Focale e´quivalente (fOHP ) 43,4 m
Ouverture au foyer coude´ f/28 (f# = 28)
Echelle au foyer 220 µm/”
Obstruction centrale ∼ 24% du diame`tre de la pupille
Champ optique ∼ 6’
Date de mise en service 1967
Altitude 650 m
Coordonne´es 44◦ N, 5,7◦ E
Fuseau horaire UTC/GMT +1 heure
Pour les essais et calibrations au laboratoire, j’ai e´galement re´alise´ un simulateur
de te´lescope qui permet d’envoyer au montage de la lumie`re blanche avec le meˆme rap-
port d’ouverture (f/28) qu’OHP152 (voir figure II.5 ). Il s’agit d’un trou source e´claire´,
diaphragme´, et re´-image´ par une lentille. Ce bloc, monte´ sur une platine coulissante est
facilement escamotable pour laisser place au faisceau laser pour effectuer des alignements
basiques a` pleine puissance.
II.2.4.2 Collimateur
On a vu pre´ce´demment (section II.2.3.3) que le diame`tre ide´al pour les faisceaux
collimate´s d’ATTILA e´tait de d = 12mm. On place donc un miroir sphe´rique M1 a` sa
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Figure II.5 — Trace´ de rayons d’ATTILA alimente´ par le simulateur de te´lescope (a` gauche du
montage). Les quatre diagrames de points en bas repre´sentent (de gauche a` droite) : l’image au foyer
coude´ (1), la disposition des quatre images sur le de´tecteur (2), le faisceau collimate´ dans le plan pupille
a` la sortie de MTT (3), et les quatre faisceaux collimate´s apre`s la se´paration spatio-chromatique (4).
paralle`le.
II.2.4.3 Séparation chromatique des faisceaux
Un syste`me de six dichro¨ıques a` 45◦ (filtres passe-haut) permet de faire une se´paration
chromatique et spatiale et d’obtenir quatre faisceaux quasi-monochromatiques paralle`les
et superpose´s deux a` deux. La figure II.6 illustre ce syste`me.
Les filtres dichro¨ıques utilise´s sont plus efficaces en re´flexion qu’en transmission. Par
conse´quent je me suis arrange´ pour qu’il n’y ait aucune transmission pour le canal UV,
une seule pour les canaux bleu et jaune, et deux pour le canal rouge qui est moins cri-
tique en termes de flux attendu. Les trois re´flexions successives sur des dichro¨ıques des
canaux UV et bleu assurent une bonne rejection des grandes longueurs d’onde. On obtient
alors des largeurs a` mi hauteur (FWHM) de quelques dizaines de nanome`tres (c.f. tableau
II.4). C’est insuffisant pour espe´rer exploiter les speckles d’apre`s les crite`res sur la perte de
cohe´rence spectrale vus pre´ce´demment. Les tableaux II.12 et II.3 rappellent les largeurs
spectrales pre´conise´es par Fried, Roddier, et Belkine pour que la cohe´rence re´siduelle reste

























Figure II.6 — Syste`me de se´paration“spatio-chromatique”compose´ de six dichro¨ıques (les cubes sont
fictifs). La lumie`re blanche est successivement de´coupe´e spectralement et il en ressort quatre faisceaux
quasi-monochromatiques.
rentiels sont ne´cessaires. Leurs courbes de transmission en fonction de la longueur d’onde
sont donne´es dans le tableau II.12.
Tableau II.3 — Intervalles spectraux correspondant aux pertes de cohe´rence spectrale e´nonce´es en
II.1.1.5 par auteur. Ces valeurs sont obtenues pour le te´lescope de 152 cm de l’OHP et avec r0(λ =
500nm) = 5cm.
Canal λ0 (nm) ∆λ (nm) (Fried) ∆λ (nm) (Roddier) ∆λ (nm) (Belkine)
UV 330 9.4 5.7 7.1
UV large 350 10.7 6.4 8.1
Bleu 380 12.9 7.5 9.7
Bleu large 390 13.6 7.9 10.3
Jaune 569 31.4 17.0 23.7
Rouge 700 49.3 25.6 37.2
Pour les voies jaune et rouge, les dichro¨ıques ne permettent pas d’obtenir des bandes
spectrales uniques et plus e´troites qu’une centaine de nanome`tres. Des filtres interfe´rentiels
a` bande passante e´troite (typ. 10 nm) sont ne´cessaires pour respecter les crite`res sur la
cohe´rence spectrale e´nonce´s dans la section II.1.1.5. Avec quatre de ces filtres on obtient
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II.2.4.4 Canaux spectraux
Cependant, on pre´voit e´galement un mode d’ope´ration pour lequel les filtres inter-
fe´rentiels sont absents des canaux UV et Bleu de manie`re a` augmenter significativement
leur niveau de signal. Les speckles ne sont alors plus visibles distinctement mais ce mode
convient pour la me´thode des centres de gravite´ qui n’en tient pas compte. On obtient
alors les canaux spectraux du tableau II.4 (mode spectral large)..
Tableau II.4 — Canaux spectraux d’ATTILA pour les deux modes spectraux (avec et sans filtre
interfe´rentiel sur les voies UV et bleue).
Canal λ0 (nm) FWHM (nm) Teq (%)
Jaune 570 8.7 25.8
Rouge 701 10.5 20.4
Mode spectral e´troit large
Canal λ0 (nm) FWHM (nm) Teq (%) λ0 (nm) FWHM (nm) Teq (%)
UV 332 8.0 10.4 ∼ 347 ∼ 56.8 64.6
Bleu 383 8.1 8.5 ∼ 392 ∼ 24.5 47.5





























II.2.4.5 Imageur de sortie
Avec une se´paration des faisceaux collimate´s de s = 35mm, on obtient un miroir de
sortie commun aux quatre canaux Msortie de diame`tre utile raisonnable : dsortie 6 60mm
ce qui permet d’utiliser un miroir sphe´rique standard de 76.2 mm (3 pouces) dans sa
zone de fonctionnement garantie. On peut e´galement utiliser un miroir plan perce´ de
repliement de 101.6 mm (ou 4 pouces) de diame`tre commun au quatre canaux ce qui
simplifie conside´rablement la proce´dure de positionnement des faisceaux sur le de´tecteur
sans augmenter le couˆt.
II.2.5 Efficacité photométrique
Dans cette section, je vais donner les efficacite´s (coefficient de transmission ou re´-
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Il s’agit de courbes calcule´es a` partir de donne´es fournies par les fabricants des compo-
sants (elles meˆmes issues de mesures ou de calculs nume´riques) ou de courbes connues
(mesure´es dans certaines conditions similaires d’incidence, etc.) pour certains traitements
de surface identifie´s mais dont je n’aurais pas eu connaissance de l’efficacite´ (exemple :
les miroirs dont la surface est traite´es pour que R330 > 90%). Ce sont donc des courbes
approche´es mais qui, associe´es a` des spectres stellaires (mesure´s) permettent d’estimer les
flux de photons attendus pour chaque canal spectral.












Figure II.7 — Efficacite´ photome´trique normalise´e : spectre normalise´ d’Alkaid (B3V ) atte´nue´ par
l’atmosphe`re et ATTILA avec les filtres interfe´rentiels pour les voies bleue et UV. (e´chelles line´aire et
logarithmique pour visualiser le taux de re´jection inter-bandes
Sur la figure II.7 , j’ai repre´sente´ le spectre normalise´ de l’e´toile Alkaid atte´nue´ succes-
sivement par l’atmosphe`re, le te´lescope, et ATTILA avec filtres interfe´rentiels meˆme pour
les voies UV et bleue. Pour ces deux voies, l’efficacite´ globale est infe´rieure au pourcent et
les flux attendus sont tre`s me´diocres (10 a` 100 e−/pixel/pose de 40 ms). Sur la figure sui-
vante (II.8 , les filtres interfe´rentiels ont e´te´ enleve´s et le flux stellaire n’est plus normalise´.
On voit que l’on peut s’attendre a` des niveaux de signal comparable a` ceux obtenus pour
les voies jaune et rouge avec les filtres.
Les figures II.8 et II.9 montrent les flux de photons pre´dits pour Alkaid et Capella
(sans les filtres). Les flux des voies bleue et UV sont meˆme supe´rieurs dans le cas d’Alkaid et
un peu infe´rieurs pour Capella qui est une e´toile beaucoup plus froide. Ces deux e´toiles sont
celles qui conviennent le mieux a` notre campagne d’observation de Fe´vrier 2003 (mV 6 2,
suffisamment chaudes pour e´mettre dans l’UV, observables depuis le 45me paralle`le, et
proche du ze´nith). Les flux inte´gre´s attendus sont ainsi de l’ordre de quelques centaines de
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Figure II.8 — Efficacite´ photome´trique : spectre d’Alkaid (B3V,mV = 1, 86) atte´nue´ par l’atmosphe`re
et ATTILA sans les filtres interfe´rentiels (en e−/pose de 40 ms) pour les voies bleue et UV. (e´chelles
line´aire et logarithmique pour visualiser le taux de re´jection inter-bandes



















Figure II.9 — Efficacite´ photome´trique : spectre de Capella (G6III +G2III,mV = 0, 08) atte´nue´
par l’atmosphe`re et ATTILA sans les filtres interfe´rentiels (en e−/pose de 40 ms) pour les voies bleue
et UV. (e´chelle lineaire et logarithmique pour visualiser le taux de re´jection inter-bandes
II.2.6 Qualité image et aberrations
Avec les donne´es des fabricants et fournisseurs, on ve´rifie que la relation II.3 est bien
respecte´e.
La qualite´ de surface des miroirs (plane´ite´ pour les miroir plans, sphe´ricite´ pour les
miroirs sphe´riques) est assure´e a` QSM = λ/10. Les filtres (dichro¨ıques et filtres interfe´-
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suppose que la distorsion du front d’onde re´fle´chi par les filtres dichro¨ıques vaut le double
soit DFR = λ/2.
Pour chaque canal, le front d’onde est re´fle´chi sur six miroirs et emprunte un nombre
nFR de filtres en re´flexion et un nombre n
F
T en transmission. On a donc :
QFOcanal =
√




Par exemple, pour la voie rouge on a donc six miroirs, deux dichro¨ıques en transmis-
sion, et une dichro¨ıque en re´flexion plus un filtre interfe´rentiel (transmission). La qualite´
du front d’onde attendue pour la voie rouge est donc :
QFORouge =
√
6× (2 · λ/10)2 + 1× (λ/2)2 + 3× (λ/4)2 × 633
700
' 0.74λ
Ici, je suppose que la longueur d’onde de test des surfaces optiques est 633 nm meˆme
lorsqu’elle n’est pas renseigne´e par le fabricant de manie`re a` surestimer la de´gradation au
cas ou` la longueur d’onde de test e´tait plus courte (typ. 500 nm). Dans le tableau II.5, j’ai
reporte´ les valeurs de la qualite´ du front d’onde obtenue pour chaque voie d’ATTILA.
Pour ces calculs, j’ai e´te´ pessimiste en prenant des valeurs de de´formations donne´es en
ge´ne´rale sur la surface utile totale des e´le´ments optique alors que notre faisceau collimate´
de 12 mm est beaucoup plus petit (surtout dans le cas des grands miroirs). On pourrait
imaginer un calcul plus optimiste pour lequel toutes les distorsions seraient re´duites de
moitie´ de ce fait. On obtiendrait une QFO < λ pour tous les canaux, UV compris. Bien
entendu, cela est vrai seulement si ces de´formations sont issues de de´fauts optique de
grande e´chelle et pour s’en assurer, il faudrait avoir la fonction de structure de chaque
surface optique ou une connaissance des processus de fabrication de ces e´le´ments.
A l’inverse, dans le cas ou` une ou plusieurs dichro¨ıques e´taient me´caniquement trop
contraintes, leur contribution dans le calcul de la QFO serait de´sastreuse et on obtien-
drait une distorsion globale instrumentale d’amplitude supe´rieure aux distorsions de nature
atmosphe´rique et la qualite´ des images et donc des mesures en serait fortment affecte´e.
Tableau II.5 — Qualite´ du front d’onde pre´vue par canal tenant compte des distorsions introduites
par les e´le´ments optiques dans le cas pessimiste.
Canal λ0 (nm) nM nFR n
F
T QFO
UV 330 6 3 1 1.97 λ
UV large 350 6 3 0 1.80 λ
Bleu 380 6 3 2 1.76 λ
Bleu large 390 6 3 1 1.66 λ
Jaune 570 6 1 2 0.87 λ
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Sur la figure II.10 , on voit l’image d’un objet non re´solu sur la voie UV issue du trace´
de rayons a` travers le simulateur de te´lescope et d’ATTILA. Si il n’y a pas de turbulence
atmosphe´rique, les aberrations ge´ome´triques qui affectent l’image sont mises en e´vidence.
Celles-ci sont essentiellement de l’astigmatisme et de la coma dus au fait que le faisceau
n’est pas centre´ sur le miroir imageur sphe´rique de sortie. L’image est cependant tout juste
inscrite dans le disque d’AIRI (2, 44λ/D) qui correspond environ a` un pixel de la came´ra a`
cette longueur d’onde ce qui est largement ne´gligeable par rapport au 20 a` 40 pixels (λ/r0)
d’e´talement attendus du fait de la turbulence atmosphe´rique. Pour les autres longueurs
d’onde, les aberrations sont plus faibles et le cahier des charges est tenu.
Les aberrations chromatiques sont faibles car le montage est catadioptrique, les rap-
ports d’ouvertures des miroirs sphe´riques sont raisonnablement faibles et les e´le´ments tra-
verse´s (filtres et hublot du CCD) sont de faible e´paisseur et orthogonaux a` la propagation
du faisceau qui est collimate´ (faible dispersion inhe´rente aux optiques traverse´es).
Figure II.10 — Vue rapproche´e d’ATTILA et diagramme de point de l’image d’un objet non re´solu
a` travers le simulateur de te´lescope et la voie UV d’ATTILA. Les aberrations de´forment l’image dans
la limite du disque d’AIRI.
Si les quatre faisceaux ne sont pas parfaitement parralle`les entre eux et e´quidistants,
il ne forment plus un carre´ sur le miroir sphe´rique de sortie (a` fort rayon de courbure :
500 mm) et on peut obtenir un grandissement diffe´rentiel d’une voie spectrale a` une autre
de l’ordre de quelques pourcents en plus des aberrations de type astigmatisme ou coma.







102 Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique
Expe´rimentalement, j’ai pu ve´rifier que le trou source de notre simulateur de te´lescope
dont le diame`tre e´tait de 30µm devait normalement (sans aberration) eˆtre contenu dans
un pixel de notre de´tecteur. Or, au mieux, nous sommes parvenu a` inscrire son image dans
un cercle de 2 a` 3 pixels de diame`tre selon le canal. Ce n’est pas trop mal compte tenu de la
qualite´ me´diocre des e´le´ments optiques utilise´s pour ce simulateur (figure II.10 ) constitue´
d’une ampoule devant un trou source, d’un diaphragme et d’un doublet convexe.
II.2.7 Evolutions futures
II.2.7.1 Utilisation avec lasers
ATTILA est e´volutif. Il est conc¸u normalement pour e´voluer vers l’utilisation des
lasers pour la mesure et la correction instantane´e du tilt atmosphe´rique. Cependant, il
est pratiquement impossible de se´parer les raies D1 et D2 du sodium avec un montage “a`
filtres”. Ne´anmoins, deux versions d’un ATTILA e´volue´ pourraient satisfaire les objectifs
d’E´toile Laser Polychromatique pour l’Optique Adaptative au moins a` moyen terme. Je
de´veloppe ces aspects plus amplement dans les perspectives futures d’ELP-OA (chapitre
V.7) mais en voici ne´anmoins quelques grandes lignes.
On excite le sodium comme cela est pre´vu actuellement : 2 lasers ajuste´s sur D2 et
569 nm. De la cascade radiative obtenue, on utilise une partie de la lumie`re pour mesurer
les ordres e´leve´s de la phase turbulente et au moins deux longueurs d’onde tre`s diffe´rentes
pour mesurer le tilt. On peut :
• envoyer D1/D2 indistinctement vers l’analyseur de surface d’onde et exploiter la raie
UV a` 330 et le jaune a` 569 nm pour la mesure diffe´rentielle du tilt. Le risque dans ce
cas est de biaiser la mesure par la pre´sence du sommet du coˆne de diffusion Rayleigh
a` 569 nm issue du trajet sol→me´sosphe`re.
• envoyer toute la lumie`re jaune : D1/D2 et le 569 nm indistinctement vers l’analyseur
de surface d’onde et exploiter la lumie`re infra-rouge a` 2.3 µm issue du niveau 4D5/2
a` l’aide d’un second de´tecteur avec la raie a` 330. Cela est probablement la meilleure
solution puisque le 569 n’a meˆme pas besoin d’eˆtre se´parer de D1/D2 et contribue
a` la mesure des ordres e´leve´s (plus de photons par sous-pupille, meilleur Strehl).
L’autre avantage est que la base spectrale entre l’IR a` 2.3 µm et l’UV a` 330 nm est
telle que la pente attendue de la relation θ = f(∆θ) est de l’ordre de 18 (c.f. tableau
II.1). C’est le cas le plus favorable.
• utiliser une combinaison des deux solutions pre´ce´dentes : D1/D2 pour l’ASO et
IR/UV pour le tilt en rejetant le 569 dont la lumie`re diffuse´e peut eˆtre ne´faste
pour la mesure des ordres e´leve´s. D2 subit e´galement la diffusion Rayleigh lors du
trajet aller mais moins que le 569 nm.
On pourrait e´galement imaginer que l’analyseur de surface d’onde (ASO) et le miroir
de´formable (DM) du syste`me d’OA soient en amont du syste`me de mesure du tilt et que
les ordres e´leve´s soit partiellement corrige´s avant de proce´der a` la mesure diffe´rnetielle du
tilt. Cela permettrait de concentrer plus de lumie`re sur un plus petits nombre de pixels et
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En revanche, il est primordiale que la re´jection du continuum de l’objet “science”
soit tre`s bonne. Dans le cas d’un montage “a` filtres” tel qu’ATTILA, on peut relativement
facilement inse´rer une combinaison d’e´talons de Fabry-Perot sur chaque voie pour ne se´lec-
tionner que les raies e´troites e´mises par l’e´toile laser polychromatique et rejeter fortement
le continuum de l´e´toile naturelle a` proximite´ et dont on veut connaˆıtre le tilt.
Figure II.11 — Trace´ de rayons du montage d’ATTILA couple´ avec le syste`me d’OA a` courbure
de´veloppe´ a` l’Observatoire de la Coˆte d’Azur pour le GI2T par Alain Blazit et collaborateurs (Ve´rinaud,
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II.2.7.2 Couplage avec une optique adaptative
Le but final du de´monstrateur ELP-OA est de prouver la correction du tilt atmo-
sphe´rique sans e´toile naturelle. Si cette de´monstration est convaincante, un couplage avec
un syste`me d’optique adaptative corrigeant les ordres plus e´leve´s que le tilt montrerait la
faisabilite´ de l’optique adaptative dans le visible et avec 100% de couverture du ciel. Lors
de la conception d’ATTILA, j’ai rapidemment envisage´ ce couplage avec le syste`me d’OA
a` courbure de´veloppe´ a` l’Observatoire de la Coˆte d’Azur pour le GI2T. Il a suffi de changer
le´ge`rement la disposition d’ATTILA et d’introduire une lentille pour adapter le rapport
d’ouverture et fournir un plan pupille sur le miroir de´formable (voir figure II.11 ). Un
filtre dichro¨ıque permet de se´parer les raies a` 569 nm et 589 nm et de les utiliser respec-
tivement pour la mesure du tilt et pour l’analyse de surface d’onde des ordres supe´rieurs.
Le montage global tient sur une table optique de longueur deux me`tres et de largeur un
me`tre.
II.2.7.3 ELP-OA au CFHT ?
Il est de´sormais question (apre`s qualification du de´monstrateur a` l’OHP) d’installer
ELP-OA au te´lescope de 3,6 m Canada France Hawaıi (CFHT) au sommet du mont
Mauna Kea a` Hawa¨ı, sans doute le meilleur site astronomique de l’he´misphe`re nord. Je
ne de´velopperai pas cette question dans ma the`se car il s’agit seulement d’un de´but de
collaboration. En revanche, il est essentiel de souligner que toute l’e´tude re´alise´e ici pour
le te´lescope de l’OHP est transposable pour le CFHT car les rapports D/r0 des deux sites
sont comparables (environ 30 pour l’OHP et 15 a` 25 pour le CFHT).
Cependant, si nous exploitions seulement le jaune et l’IR a` 2.2 µm pour le tilt et
l’UV pour les ordres e´leve´s, le facteur γ serait de 61 mais la mesure diffe´rentielle de bonne
qualite´ puisque les flux sont respectables et qu’il n’y a pas de diffusion Rayleigh pour ces
deux longueurs d’onde. En revanche, il faudrait que l’ASO fonctionne avec l’UV ou le reste
(raies a` 1.14 µm) a` moins qu’un autre laser excitant D2 ne soit utilise´ pour la seule mesure
des ordres e´leve´s (mais alors il y aurait de la diffusion Rayleigh a` 589 nm !).
II.3 Suggestions d’améliorations
L’ame´lioration majeure a` apporter a` ATTILA re´side dans sa transmission. ATTILA
n’est pas assez efficace dans l’UV. Pour cela, il faudrait de meilleurs traitements de surface
sur tous les miroirs et remplacer les filtres interfe´rentiels par une autre solution.
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Figure II.12 — Comparaison entre l’efficacite´ photome´trique d’ATTILA (actuel) et telle qu’elle
pourrait eˆtre en e´tant ame´liore´e et installe´e au CFHT. En haut, la comparaison entre les transmissions
atmosphe´riques des deux sites ainsi que de l’efficacite´ e´quivalente du de´tecteur actuel (a` gauche) face a` un
de´tecteur aminci (a` droite). En bas, les courbes de transmission d’ATTILA pour les deux configurations.
Le fait de migrer au CFHT et de changer de de´tecteur permet un gain d’un facteur 8 dans l’UV et deux
dans le rouge sans meˆme prendre en compte la meilleure transmission du te´lescope.
II.4 Propriétés
II.4.1 Caractéristiques principales
Dans le tableau II.7 se trouve les caracte´ristiques principales d’ATTILA.
II.4.2 Liste détaillée des composants
Dans les tableaux II.8, II.9 ci-apre`s se trouve les listes des composants optiques
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Tableau II.6 — Donne´es importantes concernant ATTILA.
Canaux spectraux 4
Grandissement 0,73
Re´solution spatiale 48 mas/pix
Champ 12” (250 pix)
De´tecteur CCD Cascade :650 (Roper) a` tre`s bas bruit (pre-amplification)
Bruit de lecture e´quivalent 6 1e−
Re´solution temporelle ∼ 10 a` 25 Hz selon les modes (trame comple`te, plus si bin)
Tableau II.7 — Table de conversion et valeurs cle´s de l’e´chantillonnage spatial d’ATTILA.
Ciel foyer coude´ de´tecteur pixels commentaire /correspondance
1” 210,4 µm 153,58 µm 20,75 une seconde sur le ciel.
4,75” 1 mm 0,73 mm 99 un millime`tre au foyer coude´.
6,51” 1,37 mm 1 mm 135 un millime`tre sur le de´tecteur.
12,35” 2,6 mm 1,9 mm 256 diame`tre du trou au foyer coude´  champ.
48,8 mas 10,14 µm 7, 4µm 1 un pixel du de´tecteur.
83 mas 17,42 µm 12, 71µm 1,72 tache d’Airy (1, 22λ/D a` λ = 500 nm.
II.5 Conclusion
ATTILA est une solution optique simple de transfert d’image utilisant aucun e´le´ment
dispersif. Le montage utilise des filtres dichro¨ıques relativement bon marche´ mais tre`s
performants et tre`s peu e´pais, ce qui est un avantage pour ne pas introduire de chromatisme
instrumentale par la re´fraction des faisceaux qui les traversent. La succession des filtres
assure une bonne se´paration spectrale en quatre bandes de quelques dizaines de nanome`tres
de large qui peuvent eˆtre ensuite re´duites par l’ajout de filtres interfe´rentiels pour obtenir
des voies quasi-monochromatiques mais a` un fort prix photome´trique. On verra lors des
observations qu’on n’utilisera presque jamais les filtres interfe´rentiels sur les voies bleue et
UV.
Il n’y a que des incidences normales ou a` 45◦ pour e´viter l’introduction de fortes
aberrations ge´ome´triques et autoriser ainsi l’utilisation de miroir de puissance sphe´riques
bon marche´ (et e´viter d’avoir a` aligner des surfaces paraboliques hors d’axe). L’utilisation
de miroirs de replis perce´s permet cela mais aussi d’avoir un plan conjugue´ a` la pupille est
disponible pour y introduire un futur miroir tip/tilt. L’e´chantillonnage spatial des images
peut facilement eˆtre modifie´ par le remplacement du miroir sphe´rique de sortie par un
autre de focale diffe´rente (plus grande). Le miroir d’injection peut facilement eˆtre oriente´
pour qu’ATTILA puisse eˆtre attele´ a` d’autres foyer coude´ que celui du te´lescope 152 de
l’OHP.
D’autres e´volutions sont envisageables, d’ou` son nom de laboratoire de la pente at-
mosphe`re. Notamment, ATTILA doit pouvoir e´voluer pour eˆtre utilise´ avec les lasers a`
condition de remplacer certains e´le´ments optiques par d’autres de meˆme type mais plus
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Tableau II.8 — Liste de´taille´e des six miroirs d’ATTILA. Tous les miroirs ont subi un traitement de
surface de type Al(MgF2) qui favorise la re´flectivite´ dans l’UV/Bleu a` mieux que 90% entre 330 et 400
nm. Ci-dessous, a` droite, le rendement cumule´ des six miroirs du montage.
No abre´v. description d(mm) d•(mm) f(mm) incid. origine SQ eff. (%) commentaire
1 Minj plan 25 - - 2×45
◦ Fichou λ/10 R> 90 interface ATTILA/OHP152
injecte le faisceau dans le
montage
2 Mcoll sphe´rique 25 - 325 0
◦ russe
BFI/Optilas




25 2.6 - 45◦ Fichou λ/10 R> 90 le trou perce´ a` 45◦ limite le




λ/4 re´fle´chit la lumie`re qui ne
passe pas dans le trou vers le
viseur de champ
4 MTT plan 25 - - 45





100 30.5 - 45◦ Fichou λ/10 R> 90 replie les quatre faisceaux
vers le miroir de sortieMimg
6 Mimg sphe´rique 76 - 250 russe λ/10 R> 90 re-image les quatre faisceaux
sur le de´tecteur a` travers le
trou du MPP
Re´flectivite´ d’un miroir Transmission cumule´e des six miroirs























atmosphe´rique peut eˆtre couple´ a` ATTILA et utiliser le 569 ou D1+D2 pour son l’analyse
de surface d’onde. Il est e´galement possible d’y ajouter une voie IR sur un de´tecteur de´die´,
etc.
Mais ATTILA a e´te´ conc¸u en premier lieu pour valider la me´thode de mesure diffe´-
rentielle de la pente en conditions d’observations astronomiques. Il peut e´voluer vers le
de´monstrateur ELP-OA mais cela n’est pas obligatoire. On verra par la suite (au chapitre
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Tableau II.9 — Se´paration chromatique par six filtres dichro¨ıques utilise´s a` 45 ◦, fabrique´s par Omega
Filters de diame`tre 25.4 mm, d’e´paisseur infe´rieure ou e´gale a` 1.5 mm et de qualite´ de surface (QS)
meilleure que λ/4 en transmission ou ∼ λ/2 en re´flexion (front d’onde transmis de´forme´ de moins de
λ/4 sur toute la surface utile a` 500 nm). Tous ces filtres ont un traitement sur la Face Arrie`re (TFA)
sauf dic3 qui a e´te´ re´alise´ spe´cialement a` notre demande. Les filtres interfe´rentiels dont les courbes de
transmission sont repre´sente´es tout en bas sont standard (∆λ ∼ 10 nm, e ∼ 6 mm, taux de re´jection
> 1− 10−4). Tous proviennent d’Omega Filters via BFI Optilas.
No7 Carate´ristiques Canaux spectraux
Filtre λc(nm) Re´fe´rence UV B J R
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Tableau II.10 — Transmission d’ATTILA avec et sans de´tecteur et avec les deux configurations de
filtres. L’e´chelle logarithmique permet notamment de rendre compte du taux de re´jection en dehors des
bandes passantes spectrales.
Echelle line´aire Echelle logarithmique
Transmission d’ATTILA
avec tous les filtres in-
terfe´rentiels et sans de´-
tecteur
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Tableau II.11 — Transmission d’ATTILA et du te´lescope de l’OHP avec et sans de´tecteur et avec
les deux configurations de filtres. L’e´chelle logarithmique permet notamment de rendre compte du taux
de re´jection en dehors des bandes passantes spectrales.
Echelle line´aire Echelle logarithmique
Transmission d’ATTILA
avec tous les filtres in-
terfe´rentiels et sans de´-
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Tableau II.12 — Transmission des filtres interfe´rentiels d’ATTILA.
Canal λ0 (nm) ∆λ (nm) Transmission Teq (%)
UV 331 9,4
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Chapitre Trois
Etude du détecteur
Le de´tecteur fait l’objet d’un chapitre a` lui tout seul car il est un e´le´ment cle´ d’ATTILA
et m’a demande´ un travail approfondi de caracte´risation, important compte tenu de la
pre´cision requise de la mesure du tilt. Le choix d’un de´tecteur adapte´ constitua e´galement
un travail non ne´gligeable et fortement couple´ a` la conception optique d’ATTILA.
III.1 Choix du détecteur
ATTILA e´tant une expe´rience voue´e a` e´voluer progressivement vers le syste`me de
mesure de tilt du futur de´monstrateur ELP-OA, il ne pouvait se contenter du de´tecteur
utilise´ pour l’expe´rience MaTilD car trop lent (0.5 Hz), il ne permettrait pas de suivre
correctement le signal en temps re´el et donc de commander un asservissement de correction.
J’ai e´te´ charge´ de rechercher quel de´tecteur serait le plus adapte´ pour les besoins d’ATTILA
alors en cours de conception. Le de´tecteur ainsi choisi constitue une partie importante
d’ATTILA a` lui seul meˆme si on pourra bien suˆr s’en servir pour d’autres expe´riences ou
manipulations de laboratoire.
III.1.1 Nos besoins
En matie`re de came´ra scientifique, il existe vraiment de tout : des “moins bruite´s”
mais lents de´tecteurs astronomiques en passant par les “commerciaux rapides” utilise´s en
te´le´surveillance, grands, petits, etc. Notre application requiert une fre´quence d’acquisition
de type vide´o (typ. 25 trames par seconde) ET un bruit de lecture tre`s faible. En revanche,
une matrice de taille modeste suffirait (quelques centaines de pixels au carre´). Voici la
description des besoins impe´ratifs d’ATTILA a` satisfaire par le de´tecteur.
III.1.1.1 Couverture spectrale
Le domaine de sensibilite´ en longueur d’onde du de´tecteur d’ATTILA doit
s’e´tendre du proche ultra-violet (raie du Sodium a` 330 nm) au visible. Malheureusement,
les CCD sont fabrique´s en silicium, opaque aux longueurs d’onde infe´rieures a` 400 nm. Pour
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surface approprie´. Les versions amincies back illuminated (BI) offrent un bien meilleur ren-
dement quantique, notamment dans l’UV (∼ 55%) car les pertes en front illuminated(FI,
CCD classiques) sont lie´es aux e´lectrodes qui pre´ce`dent la couche de silicium. Dans le
cas BI, la couche de silicium traverse´e est tre`s mince et pre´ce`de les e´lectrodes qui n’obs-
truent pas la lumie`re. Ne´anmoins, un traitement spe´cial au “lumogen” (traitement de type
Metachrome II) permet d’e´tendre le domaine sensible des CCD a` 300 nm en convertissant
les photons UV en photons visibles. Notre CCD doit impe´rativement eˆtre traite´ de la sorte.
III.1.1.2 Sensibilité, dynamique, et cosmétique
La pre´cision photome´trique est de´terminante pour notre application. En effet, l’erreur
de mesure sur les centres de gravite´ des images de´pend directement du nombre N de pho-
tons contenu dans chaque image (ε ∝ N−1/2). Et lorsque l’on conside`re le tilt diffe´rentiel,
c’est le bruit de photons de la voie la moins e´claire´e qui domine. Mais avant tout, pour que
l’erreur de mesure soit domine´e par le bruit de photons meˆme dans les re´gions les moins
e´claire´es des images, il faut que le de´tecteur ait :
• un tre`s faible bruit de lecture (σLec) en de´pit de la cadence requise (e´lectronique
de qualite´, technologie EMCCD).
• un tre`s faible courant d’obscurite´ (IObsc), ce qui impose un refroidissement ac-
ceptable et uniforme´ment re´parti sur toute la cible.




N + IObsc + σ
2
Lec
, il tend vers
√
N si N est grand. (III.1)
Le de´tecteur doit avoir une dynamique suffisante pour e´viter de saturer au temps de
pose voulu. Cela de´pend de la taille des pixels et de leur puits de potentiel e´lectronique.
E´tant donne´, que l’on veut atteindre une pre´cision sub-pixel sur la mesure du tilt (tre`s
largement infe´rieure pour le tilt diffe´rentiel), il faut que la dynamique du de´tecteur soit de
quelques centaines a` quelques milliers d’e´lectrons. On verra plus tard dans la discussion
qu’avec l’utilisation des lasers, il faudra se contenter de quelques 101 a` 102 photons de
signal par pixel et par trame si l’option de la restauration de phase est poursuivie.
Pour e´valuer les erreurs de mesure, il est ne´cessaire d’avoir une calibration photo-
me´trique absolue, c’est a` dire eˆtre capable de mesurer pre´cise´ment le nombre de photons
incidents sur chaque pixel. Les de´tecteurs CCD ont en ge´ne´ral une efficacite´ de transfert
de charge tre`s proche de 100% ainsi qu’un taux de non-line´arite´ infe´rieur a` 1%. On peut
donc dire que l’erreur sur l’estimation du flux/pixel est infe´rieure au pourcent e´galement.
Il faut e´chantillonner l’intensite´ du signal avec un pas nume´rique suffisant sans quoi







Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique 115
faudrait consacrer deux ADU (Analog to Digital Unit) par photo-e´ve´nement (Shannon).
Il faut donc choisir un de´tecteur avec une dynamique nume´rique suffisante pour couvrir
la dynamique e´lectronique (correspondant a` la capacite´ du puit de potentiel). Ceci est
donne´ par la re´solution nume´rique du convertisseur analogique-nume´rique (CAN) de la
carte d’acquisition. Si n est le nombre de bits du CAN, et P la dynamique moyenne des
puits de potentiel, alors la re´solution nume´rique est de P/2n. Un gain au niveau du CAN
permet ensuite en ge´ne´ral d’ajuster le niveau de signal pour qu’il soit e´chantillonne´ le
mieux possible.
Une bonne cosme´tique ge´ne´rale du CCD est ne´cessaire pour atteindre nos objectifs,
a` savoir : pas ou tre`s peu de pixels “chauds”, une bonne uniformite´ pixel a` pixel (champ
plat de te`s faible variance, sensiblement celle du bruit de photons), une bonne uniformite´
intra-pixel, un refroidissement e´quire´parti, etc.
III.1.1.3 Rapidité
Plusieurs contraintes de rapidite´ interviennent dans le cadre d’ELP-OA. D’abord, les
contraintes sur le temps de pose :
• En premier lieu, il faut que les poses effectue´es soient infe´rieures au temps de cohe´-
rence de tilt. Ainsi on mesurera bien le tilt et non l’inte´gration temporelle du tilt
qui tend vers une valeur moyenne nulle. On a vu pre´ce´demment que τ0,θ ' 10× τ0
(correspondant a` la fre´quence de Greenwood). Il faut donc que le de´tecteur permette
des temps d’inte´gration (τi)de l’ordre de 20 a` 100 ms (Scho¨ck et al., 2000b) selon les
conditions de turbulence atmosphe´rique.
• E´galement, en vue d’exploiter les hautes fre´quences spatiales des images pour la res-
tauration de phase, le de´tecteur doit e´galement eˆtre suffisamment rapide pour “geler”
les ordres e´leve´s de la turbulence atmosphe´rique (τ0). On de´sire donc pouvoir ajuster
τi a` quelques millisecondes (typ. 20 ms).
Puis, voici les contraintes sur la cadence (fre´quence de lecture des pixels) du de´tec-
teur :
• Pour se placer dans les conditions “temps re´el” d’ELP-OA et de l’OA en ge´ne´ral, on
de´sire suivre l’e´volution du tilt au cours du temps. Pour cela, il faut que le temps
entre deux inte´grations successives soit court. Dans le cas de l’expe´rience MaTilD,
il e´tait de deux secondes (trop long) et on peut dire que les mesures conse´cutives
n’e´taient pas temporellement corre´le´es. On veut pouvoir faire mieux avec ATTILA,
et meˆme e´chantillonner correctement le tilt en fonction du temps. Pour cela il faut
que la cadence de la came´ra soit d’environ 2× τ−10,θ soit de 10 a` 100 Hz.
• Plus tard, on aimerait utiliser ce signal “temps re´el” comme consigne pour actionner
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passante totale du syste`me asservi soit 2 fois supe´rieure a` τ−10,θ . La cadence du de´tec-
teur ne doit pas limiter cette bande passante et doit donc exce´der 2× τ−10,θ . Ainsi on
e´chantillonnerait et corrigerait les variations temporelles de la pente du front d’onde
avec le crite`re de Nyquist, ce qui permettrait d’obtenir un rapport de Strehl (tilt
seulement) optimal. A noter que pour les asservissements en boucle ferme´e, une ca-
dence plus e´leve´e d’un facteur 7 a` 10 par rapport a` τ−10,θ est souvent pre´conise´e par
les automaticiens pour ne pas que le de´tecteur limite la bande passante totale et que
la correction soit significative.
III.1.2 Technologies disponibles sur le marché
III.1.2.1 CCDs classiques
Depuis quelques anne´es, les performances des de´tecteurs CCD (Charged Coupled De-
vices) ont beaucoup progresse´ : bas bruit, rapidite´, re´solution. De´sormais, de tre`s bons
de´tecteurs sont disponibles sur le marche´ a` de relativement modestes couˆts. En astrono-
mie “visible” (proche UV a` l’IR tre`s proche), ce sont aujourd’hui les de´tecteurs les plus
re´pandus car ils sont relativement bon marche´, performants, compacts, robustes, et simples
a` utiliser.
III.1.2.2 Photo-cathodes GaAs & ICCD
Les de´tecteurs employant des photo-cathodes a` l’Arsenic Gallium (GaAs IPCS) sont
tre`s re´pandus pour le mode “comptage de photons”. Leur rendement quantique est ge´ne´ra-
lement modeste (30 a` 60 % pour les meilleures photo-cathodes seules) mais elles permettent
de de´tecter alle´grement chaque photon graˆce a` un tube d’amplification qui fournit le gain
ne´cessaire permettant de distinguer statistiquement un e´ve´nement de signal du bruit. Le
fonctionnement en mode comptage ne´cessite de tre`s hautes tensions aux bornes du tube
(typiquement 10000 volts pour que l’amplification re´sultante exce`de 10000) et de tre`s
faibles temps de pose pour isoler les photons incidents et rendre leur comptage possible.
On appelle CCD Intensifie´s ou (ICCD) les de´tecteurs qui, - comme CPNG - inte`grent
un e´tage d’amplification par le couplage d’un CCD et d’une photo-cathode. On en trouve
e´galement de bons dans le commerce mais il sont affecte´s par un bruit de multiplication
additionnel en raison des pertes statistiques associe´es a` la multiplication des charges dans
les micro-canaux. Il se manifeste par un facteur additionnel F ge´ne´ralement compris entre
1.6 et 2 et par une efficacite´ quantique e´quivalente re´duite de F 2. Il semble que l’arri-
ve´e en force des EMCCD amincis concurrence grandement cette solution pour certaines
applications.
Un tre`s bon de´tecteur a` comptage de photons a e´te´ de´veloppe´ au sein de mon e´quipe
pendant ma the`se, CPNG (Comptage de Photons Nouvelle Ge´ne´ration) et bien que je n’y
ai pas participe´, j’ai pu en assimiler les grandes lignes Rondeau et al. (2006). Ce type de
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y a moins d’un photon par trame et par pixel). Il pourrait e´ventuellement eˆtre utilise´ pour
la version finale d’ELP-OA pour laquelle une bande passante tre`s e´leve´e sera ne´cessaire
pour atteindre un bon niveau de correction du tilt. Cependant, une photo-cathode traite´e
pour l’UV couˆterait extreˆmement cher. Il est plus probable que CPNG serve a` la voie
“science” du de´monstrateur ELP-OA en toute inde´pendance du syste`me de mesure su tilt.
III.1.2.3 EMCCD : multiplication de charges avant lecture
Le concept, de´rive´ de celui des de´tecteurs a` comptage de photons, n’est pas nouveau,
mais la technologie adapte´e et inte´gre´e aux CCD est de´veloppe´e depuis seulement quelques
anne´es par deux fabricants distincts : E2V (anciennement Marconi) et Texas Instrument
(TI). La communaute´ a baptise´ cette classe de de´tecteur L3CCD (pour Low Light Level
CCD) d’apre`s le nom qu’E2V leur avait donne´ : L3Vision (marque de´pose´e). TI a de´pose´
e´galement la marque ImpactronTM pour ses capteurs. Aujourd’hui, Roper Scientific parle
de HCCD (pour High-performance CCD). Andor Technology, une autre socie´te´ qui fabrique
des came´ras a` partir des capteurs E2V et TI proposent un site internet de´die´ aux EMCCD
(Electron Multiplying CCD). Je pense que l’appellation EMCCD est la mieux adapte´e et
c’est comme cela que je re´fe´rerai ce type de de´tecteur par la suite dans cette the`se.
Matrice
exposée
CCD TRADITIONNEL EMCCD 
Matrice
exposée
Matrice transférée Matrice transférée












PORT nº1 (pas d'amplification)
mode CCD traditionnel
(n'existe pas pour la Cascade:650) 
PORT nº2 (amplification)
mode EMCCD 




Figure III.1 — Technologie EMCCD. A gauche, un CCD a` transfert de trame classique : la matrice
de pixels expose´e est transfe´re´e de haut en bas puis lue et e´ventuellement amplifie´e (gain de sortie).
A droite le capteur EMCCD comporte en plus un registre de multiplication avant lecture (gain M
applique´ grace a` une tension d’horloge plus forte dans ce registre a` N e´tages) avant que la trame soit
lue traditionnellement. Notre Came´ra ne posse`de pas le port no1 permettant l’utilisation de l’EMCCD
comme un CCD normal. Cependant, une valeur unitaire du gain M permet de s’en rapprocher.(Cre´dits
figure : TI & Photometrics)
• Nouvelle technologie un peu particulie`re :
Il s’agit d’appliquer un gain multiplicatif aux charges in situ avant leur lecture pour
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tant de la multiplication.
• Avantages :
Tous les avantages des CCD classiques : grand rendement quantique (> 90% pour les
meilleurs CCD amincis), grande dynamique (> quelques 104 e−/pixel), grande taille
(10002 pour le moment), vitesse (fre´quence video a` plus selon le facteur de binning),
bonne line´arite´ selon la dynamique nume´rique choisie, la dynamique spectrale, une
efficacite´ de transfert des charges proche de 100%, etc.
En plus : la possibilite´ d’amplifier le signal par le gain (M), ajustable de 1 a` plu-
sieurs milliers selon les conditions d’e´clairement pour rendre le bruit de lecture ne´-
gligeable. Ceci avec un facteur de bruit d’amplification n’exce´dant pas 1,4 (moins
que les ICCD). les EMCCD n’ont pas d’EBI (Equivalent Background Illuminance)
contrairement aux photo-cathodes. Le courant d’obscurite´ (e´quivalent de l’EBI pour
les CCD) est du meˆme ordre que celui des autres CCD et sa valeur par trame est
faible pluisque les EMCCD sont utilise´s a` une cadence e´leve´e.
• Inconve´nients :
La dynamique est divise´e par M . Le facteur de bruit d’amplification F , de 1,4 (pour
M > 10) me`ne a` une diminution du rapport signal sur bruit d’un facteur 2 de fac¸on
ge´ne´rale (un peu moins si M <∼ 10). Ici, F est duˆ aux pertes statistiques interve-
nant au cours de la multiplication des charges au sein de la structure du silicium
(e´tages d’amplification).M s’applique a` toute charge parasite pre´sente en amont des
e´tages d’amplification. Si des de´faux de transfert de charges cre´ent un bruit (CTN,
charge transfert noise), celui-si sera e´galement multilplie´. Le courant d’obscurite´ est
aussi multiplie´, il est donc ne´cessaire de le minimiser en refroidissant bien la came´ra.
Lorsque M est grand (typ. >> 100), des charges induites par le signal d’horloge
Clocking Induced Charges ou CIC peuvent eˆtre ge´ne´re´es et polluer le signal. On peut
ne´anmoins minimiser les CIC en ge´ne´rant un signal d’horloge tre`s propre et avec une
forme adapte´e au gain utilise´.
• Performances selon les conditions d’e´clairement :
Un large de´bat s’est ouvert autour des EMCCD. Peut-on vraiment fonctionner en
mode “comptage de photons” avec tous les avantages des CCD ? L’article de (Daigle
et al., 2004) montre que ce n’est pas encore le cas a` cause des charges parasites (CIC)
introduites a` fort gain et du courant d’obscurite´.
En revanche, pour des conditions d’e´clairement interme´diaires (flux faibles mais trop
importants pour fonctionner en mode “comptage”), les EMCCD s’ave`rent eˆtre des
dispositifs aux performances redoutables car meˆme si leur sensibilite´ e´quivalente est
divise´e par deux de`s que M >∼ 10, ils offrent la possibilite´ de fonctionner “sans bruit”
a` des fre´quences video.
Exemple : pour une matrice de 5122 pixels a` M = 100 et fpix = 10 MHz (lecture des
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est de 30 Hz (supra-video) et le courant d’obscurite´ est largement sub-e´lectronique
(≈ 0.05 e−) e´galement si le de´tecteur est bien refroidi (typ., en dessous de -20 ◦C).
Si le capteur est aminci (e´claire´ par l’arrie`re), la sensibilite´ e´quivalente avoisine les
40 a` 45 % sur un grand domaine spectral ajustable comme pour les CCD classiques
comme le montre la figure III.2 . Cette configuration conviendra parfaitement aux
observations in vivo en biologie ainsi qu’a` l’optique adaptative en astronomie (en
augmentant la fre´quence trame en regroupant les pixels pour les lire plus vite). De
plus, a` M = 100, la dynamique sera encore de plusieurs centaines d’e−/pixel. Pour
ELP-OA, nous nous situons dans ce type de contitions et une configuration proche
de celle-ci.
Tout re´side dans l’art d’ajuster le gainM , la fre´quence de lecture, pour son application
de manie`re a` eˆtre domine´ par le bruit de photons. Les diffe´rents modes ope´ratoires des
de´tecteur a` technologie EMCCD sont e´nonce´s dans la partie III.2.3.
Figure III.2 — Efficacite´s quantiques e´quivalentes des EMCCD et ICCD, corrige´es de la baisse de
rapport signal sur bruit due aux facteurs de bruit d’amplification.
III.1.3 Arrêt du choix
Lorsque nous avons duˆ arreˆter notre choix sur un de´tecteur du marche´, aucun n’e´tait
alors pourvu de capteur aminci (BI) et nous avons porte´ notre choix sur la Cascade : 650
(de chez Photometrics, une filiale du groupe Roper Scientific) qui remplissait tous nos
crite`res en termes de performances, re´solution/taille, prix, de´lai/disponibilite´. Et meˆme si
son capteur n’est pas aminci, sa sensibilite´ est plutoˆt bonne pour un capteur de ce type
(“illumine´ par devant” ou FI) puisqu’elle atteint 60% et peut-eˆtre e´tendue au proche UV
a` pas moins de 20% (valeurs a` diviser par deux lorsque M >∼ 10). La Cascade : 650 est
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Figure III.3 — La Cascade : 650 de chez Photometrics(Roper Scientific) est le de´tecteur que nous
avons choisi.
III.2 Principe et théorie des EMCCD
L’utilisation quantitative de ce nouveau type de de´tecteur ne´cessite une compre´hen-
sion de leur principe de fonctionnement et des formules a` utiliser pour confronter les
re´sultats de mesures de caracte´risation aux valeurs attendues d’apre`s la the´orie. En voici
l’essentiel compile´ a` partir des articles de Mackay et al. (2001); Robbins & Hadwen (2003);
Denvir & Conroy (2003); Daigle et al. (2004) et des notes techniques d’E2V, TI, Andor
Technology, Roper Scientific, etc.
III.2.1 Principe
J’ai e´nonce´ le principe de base pre´ce´demment qui est similaire a` celui des ICCD et
tubes photo-multiplicateurs : amplifier les charges d’un signal tre`s faible de manie`re a`
ce qu’il soit de´tecte´ en de´pit des bruits et biais affectant ge´ne´ralement la lecture rapide
des CCD. Physiquement, les charges sont multiplie´es par ionisation collisionnelle (impact
ionization) alors qu’une tension plus forte est applique´e a` certains pixels (e´tages) du registre
de multiplication additionnel (voir figure III.1 ). En pre´sence du potentiel e´lectrique e´leve´,
de nouvelles paires e´lectrons-trous peuvent eˆtre cre´e´es. La probabilite´ g qu’il y ait ionisation
est faible (typ. 1 a` 1,5 %) mais un grand nombre Ne d’e´tages successifs (quelques centaines)
permettent d’obtenir un gain multiplicatif M allant jusqu’a` quelques milliers car :
M = gNe (III.2)
Sur la figure III.4 , on voit que lorsqu’un potentiel e´lectronique plus important est applique´
(porte de 40 a` 50 volts entre Φdc et Φ2), le processus d’ionisation intervient et multiplie
les charges pre´sentes par 1+ g. En augmentant Φ2−Φdc, on augmente localement g et on
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Figure III.4 — Processus d’amplification des charges par Impact Ionization. En Φ2, une tension plus
forte permet au charges d’eˆtre multiplie´es. Cre´dit : Robbins & Hadwen (2003)
III.2.2 Formules
III.2.2.1 Conversion du signal
Pour un signal de NλP photons incidents de longueur d’onde λ, le signal obtenu (photo-
e´lectrons) dans les registres de lecture vaut :
NS = N
λ
P × ελCCD pour un CCD classique
et Ntotal = NS ×M pour un EMCCD.
(III.3)
ελCCD est l’efficacite´ quantique du de´tecteur a` la longueur d’onde λ. εCCD(λ) de´pend en
ge´ne´ral de la transmission du silicium qui compose majoritairement les capteurs CCD mais
e´galement des divers traitements de surface qu’on lui applique ainsi que de la transmission
chromatique de la feneˆtre d’entre´e.
III.2.2.2 Facteur de bruit d’amplification
On a vu que l’amplification des charges avant lecture permettait de re´hausser le ni-
veau de signal d’un facteur M a` bruit de lecture constant. Mais ceci a un prix : le bruit
d’amplification introduit par le processus multiplicatif. En effet, statistiquement, la valeur











ou` σ2E et σ
2
S sont les variances des signaux en entre´e et en sortie du registre de multi-
plication. On peut calculer F (M) d’apre`s Ne, le nombre d’e´tages (pixels) dans le registre
de multiplication (Ne = 400 pour notre capteur) :
F 2 = 2(M − 1)M−(N+1)/N + 1
M
(III.5)
Sans gain (ou pour M = 1), le bruit de lecture est inchange´ et F = 1 et le de´tecteur
se comporte comme un CCD classique.
III.2.2.3 Bruit de photons (shot noise)
Le bruit de photon (de signal) suit une distribution statistique Poissonienne pour
laquelle le bruit de photon inhe´rent au signal en vaut sa racine carre´e. Pour un signal





NλP × ελCCD pour un CCD classique
= M × F ×
√
NS = M × F ×
√
NλP × ελCCD pour un EMCCD
(III.6)
III.2.2.4 Bruit de lecture équivalent
Les charges e´lectroniques sont multiplie´es avant la lecture des pixels par M , le gain
multiplicatif. Ainsi le niveau de signal devient dominant sur le bruit de lecture qui lui,
n’est pas amplifie´. En fait, on peut dire alors que le bruit de lecture σLec est divise´ par
M , ce qui permet d’atteindre des valeurs sub-e´lectroniques qui devraient permettre un





σLec est invariable a` M et F . Cependant, l’expe´rience prouve que pour re´ellement
pouvoir compter les photons, il faut que le bruit de lecture soit de l’ordre de 10−3 e− et il
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III.2.2.5 Bruit de courant d’obscurité
Pour un courant d’obscurite´ de IObsc e
−/pix/s on calcule le bruit qu’il ge´ne`re comme :
σObsc =M × F ×
√
IObsc × τi (III.8)
Le courant d’obscurite´ qui est un signal parasite est lui aussi multiplie´ parM et affecte´
par F .
Sur la figure III.5 , on voit comment issu du courant d’obscurite´ croit line´rairement
en fonction de M alors que le bruit de lecture qui reste inchange´ a` 19 e−/pixel (donne´es
Roper Scientific pour notre de´tecteur). On voit que le bruit de lecture domine largement
tant que M 6 50 pour tous les temps de pose conside´re´s. Ne´anmoins, pour un gain M au
dela` de 50 a` 100 selon le temps d’inte´gration (τi compris entre 40 et 120 ms), le bruit duˆ
au courant d’obscurite´ qui augmente comme M · F · √τi devient dominant.














Figure III.5 — Bruit de lecture et bruit de courant d’obscurite´ (en e−/pixel) en fonction deM (e´chelle
line´aire a` gauche et logarithmique a` droite en abcisse pour mettre en e´vidence l’action du facteur F .
III.2.2.6 Bruit total
Les bruit s’ajoutent quadratiquement et la variance totale du bruit pour un pixel
vaut :
σ2total = (M
2 × F 2)× (NS + IObscτi) + σ2Lec (III.9)
III.2.2.7 Rapport signal sur bruit












NS + IObscτi + σ2Lec
=
NλP × ελCCD
NλP × ελCCD + IObscτi + σ2Lec
(CCD classique)
(III.10)






(M2 × F 2)× (NS + IObscτi) + σ2Lec
=
NλP × ελCCD√
F 2 × (NλP × ελCCD + IObscτi) + (σLec/M)2
(EMCCD)
(III.11)
On a vu que F augmentait en fonction deM jusqu’a` atteindre une valeur asymptotique
de
√
2. Cette valeur est quasiment atteinte de`s lors que M de´passe la dizaine.
III.2.2.8 Efficacité quantique équivalente
On montre que le rapport signal sur bruit peut eˆtre exprime´ comme celui d’un de´tec-
teur parfait (sans bruit ni facteur de bruit) en fonction d’une efficacite´ quantique re´duite
ε0 tel que :
S/B =
N × ε√









lorsque F 2 = 2 (gain M e´leve´)
(III.12)
Ainsi, on peut dire que lorsque M est grand, le bruit de lecture devient ne´gligeable
ainsi que le courant d’obscurite´ (cadence e´leve´e, poses courtes), on obtient un de´tecteur
sans bruit mais dont l’efficacite´ quantique serait re´duite d’un facteur deux.
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III.2.3 Modes opératoires
Voici les modes ope´ratoires possible des de´tecteur a` EMCCD :
• Tre`s haute amplification avec M > 1000 :
C’est le mode “comptage de photons” pur, le bruit de lecture et le facteur de bruit
additionnel - duˆ a` la multiplication des charges - deviennent ne´gligeables a` condition
que le signal (tre`s faible) de´passe un certain seuil statistique en dessous duquel tout
e´ve´nement n’est pas de´tecte´. Si plusieurs photons arrivent en meˆme temps pendant
une pose, ils ne peuvent eˆtre discrimine´s (mauvaise line´arite´ et baisse de snsibilite´ si
le flux est trop fort). Ceci peut eˆtre re´solu en augmentant la cadence de lecture jus-
qu’a` n’avoir plus qu’un (ou ze´ro) e´ve´nement par pixel et par trame. Aujourd’hui, les
charges parasites (spurious ou CIC) intervenant a` fort gain empeˆchent les EMCCD
d’atteindre les performances des meilleurs IPCS.
• Aucune amplification avec M = 1 :
C’est le mode “CCD classique” avec une grande dynamique e´lectronique et sans fac-
teur de bruit d’amplification (aucune baisse de rapport signal sur bruit) mais un
bruit de lecture qui augmente avec la vitesse de lecture.
• Amplification interme´diaire avec 1 < M < 1000 :
C’est le mode “interme´diaire”, le seul mode inte´ressant aujourd’hui mais qu’il faut
diviser en autant de cate´gories que d’applications. Il n’y a quaiment plus de bruit
de lecture mais l’efficacite´ quantique e´quivalente est divise´ par un facteur allant
(rapidement) jusqu’a` 2. Ce mode est utilise´ a` des cadences de lectures interme´diaires
(10 a` 500 Hz) et convient a` de nombreuses expe´riences en sciences du vivant ainsi
qu’en optique adaptative pour lesquelles les flux peuvent varier de quelques photons
a` quelques centaines de photons par pixel dans la meˆme image.
Ces trois modes ope´ratoires peuvent eˆtre utilise´s a` tout moment avec le meˆme de´tec-
teur ! Cependant, la plupart des de´tecteurs sortis jusqu’a` maintenant sont plutoˆt adapte´s
au mode de fonctionnement interme´diaire.
III.3 Propriétés de la Cascade
Voici dans le tableau III.1, les principales proprie´te´s du de´tecteur choisi pour AT-
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Tableau III.1 — Principales proprie´te´s de la Cascade : 650 fournies par le constructeur.
Caracte´ristique Description
Capteur CCD Texas Instruments TC253
Mode d’illumination par devant (front illuminated)
Pixels 653× 492 pixels de 7, 4× 7, 4µm
Gain multiplicatif M de 1 a` <200
Capacite´ des puits e´lectroniques 27000 e− (a` diviser par M)
Refroidissement Thermoe´lectrique a` air (Peltier)
Vitesse de lecture 5 ou 10 MHz (pixels)  jusqu’a` 27 trames/seconde
Mode de lecture Transfert de trame (pas d’obturateur me´canique)
Re´solution nume´rique 16 bits
Interface PCI, logiciels pour Windows fournis
Librairie de fonctions PVCAM
Bruit de lecture 20 a` 25 e− sans gain, <1 e− si M > 20
Courant d’obscurite´ 6 1 e−/pixel/seconde a` -35 ◦C
Binning vertical uniquement
Autres C-mount, sortie video RS170/PAL
III.3.1 Description de la Cascade : 650
III.3.1.1 Lecture : technologie à transfert de trame
Comme le montre la figure III.1 , le capteur posse`de deux zones de tailles identiques.
Celle du haut est la matrice de pixels expose´e pendant les temps d’inte´gration (la cible)
alors que celle du bas est une zone de stockage vers laquelle la trame expose´e est tour
a` tour transfe´re´e. Cette technologie permet de lire une trame pre´alablement transfe´re´e
et d’inte´grer la trame suivant simultane´ment. Lorsque τi 6 τLec, on parle d’ope´ration en
continu, sans perte d’information (100 % duty cycle).
III.3.1.2 Echantillonnage spatial
La taille des pixels de la Cascade est de a =7,4 µm. C’est peu pour un de´tecteur CCD
pour lequel on s’attendrait plutoˆt a` des pixels de 10 a` 30 µm. Il faut adapter la focale de
sortie pour obtenir l’e´chantillonnage spatial recherche´ selon la formule :
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La focale totale e´quivalente e´tant e´gale au produit du diame`tre du miroir primaire
D par la focale de sortie fsortie (en supposant que la PSF du de´tecteur est parfaite et
n’intervient pas).
III.3.1.3 Dynamique et échantillonnage en amplitude
Le puits de potentiel associe´ a` chacun des pixels de la Cascade a une capacite´ en
moyenne de 44000 e− (doc. TI) dont 60% (27000 e−) est assure´e line´aire (d’apre`s la fiche
technique fournie par RS). La charge est convertie en tension puis e´chantillonne´e par un
convertisseur analogique-nume´rique avec une dynamique de 16 bits. Nous disposons donc
de 216 = 65536 ADU pour e´chantillonner la tension maximale (avant saturation) produite
par la charge e´lectronique pre´sente dans le puits. Trois gains gCAN sont disponibles pour
ajuster la re´solution en amplitude du de´tecteur aux valeurs cite´es dans le tableau III.2. Ici,
on utilisera toujours le gain le plus fort (position 3) pour e´chantillonner chaque e− avec
1/0.63=1.58 ADU.
III.3.1.4 Efficacité de transfert de charge
Les CCD ont en ge´ne´ral une tre`s bonne efficacite´ de transfert des charges (ETC), de
l’ordre de 99.997%, c.-a`-d. que seuls 3 e´lectrons sont laisse´s pour compte sur 100000. Ceci
repre´sente environ 1e−/pix une fois ramene´ a` la dynamique et a` peine moins d’1ADU/pix.
Bien suˆr, ceci est valable a` haut flux et sans gain multiplicatif. Lorsque les flux sont
extreˆmement faibles (ce qui n’est pas notre cas meˆme pour les pixels situe´s loin du centre
de l’image), et que le nombre de charges a` e´te´ multiplie´ par M , le bruit d’ETC n’est pas
ne´gligeable. Il est re´sulte que la PSF du de´tecteur n’est pas ponctuelle mais “bave” et
conduit a` un de´calage spatial des images.
III.3.1.5 Echantillonage temporel
Le processus physique image´ sur le de´tecteur est e´chantillonne´ au cours du temps par
l’acquisition de trames discre`tes espace´es d’un temps de cycle correspondant a` l’enregistre-
ment d’une image. Graˆce a` la technologie de transfert de trame dont dispose la Cascade,
l’utilisation de la came´ra en mode overlap permet d’aque´rir des images en quasi-continu
avec comme temps de cycle τC , le temps de lecture des pixels plus un temps tre`s court de
transfert des charges de la zone d’exposition a` la zone de lecture. Ceci est de´taille´ dans la
partie III.4.1 qui suit. Ne´amoins, les images e´tant inte´gre´es pendant la dure´e de la pose,
l’information temporelle a` l’inte´rieur d’une trame est perdue et tout phe´nome`ne dont le
temps caracte´ristique serait infe´rieur a` 2 × τC ne serait pas correctement e´chantillonne´
temporellement (Shannon).
III.3.1.6 Sensibilité
Le rendement de conversion photons-e´lectrons des CCD avoisine 100%. En revanche,
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cas des CCD illumine´s par la face arrie`re). On parle donc globalement d’efficacite´ quantique
ou de re´ponse spectrale du de´tecteur (inte´grant e´galement l’absorption due a` la feneˆtre
d’entre´e). Sur la figure III.6 , j’ai repre´sente´ l’efficacite´ de notre de´tecteur en fonction de
la longueur d’onde entre 300 nm et 1 µm.










Cascade: 650 (Roper Scientific)
M=1
M=5
M=10 et plus (F2=2)
Figure III.6 — Efficacite´ quantique e´quivalente εCCD(λ)/F 2 du de´tecteur de la cascade pour plusieurs
gainsM et facteurs F associe´s (la baisse du rapport signal sur bruit de 2 a` gain e´leve´ est prise en compte.
On voit que de`s que M de´passe 5 ou 10, F 2 est proche de 2 et l’efficacite´ quantique e´quivalente est
re´duite de 50% !
La Cascade e´tant un EMCCD, on doit prendre en compte le facteur de bruit d’ampli-
fiaction F de´fini pre´ce´demment et calculer ainsi l’efficacite´ quantique e´quivalente εe´quivalenteCCD (λ)
(III.13) qui est e´galement affiche´e sur la figure III.6 pour deux valeurs de M .
III.3.1.7 Binning vertical
Ce de´tecteur offre la possibilite´ de regrouper les pixels verticalement par paquets
de 2,6,12,18 et ainsi d’augmenter d’autant la taille de ces super-pixels. Cela peut eˆtre
inte´ressant lorsque rapport signal sur bruit prime sur la re´solution spatiale. En effet, on
additionne le signal des pixels originaux sans en additionner le bruit de lecture qui est le
meˆme pour un super-pixel que pour un pixel standard. On verra e´galement l’indidence de
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III.3.1.8 Gain multiplicatif
Il s’agit du gain M et son facteur de bruit F associe´, spe´cifique aux EMCCD et
e´le´ment cle´ de la Cascade. Dans la section III.5.5, je rapporte les valeurs de M que j’ai
mesure´es. Je de´cris e´galement son effet sur les autres parame`tres du de´tecteur.
III.3.2 Données “constructeur”
Tableau III.2 — Donne´es constructeur additionnelles. Ces donne´es ont e´te´ mesure´es pour notre
de´tecteur par les techniciens de Photometrics.
fpix consigne gCAN gCAN mesure´ σLec Line´arite´
MHz electron/ADU e−/pix %
10 1 1.84 19.19 0.46
10 2 0.91 18.33 0.41
10 3 0.62 18.92 0.53
5 1 1.92 20.24 0.49
5 2 0.95 19.06 0.44
5 3 0.63 19.23 0.56
IObsc : 0,58 e
−/pix/s a` -35 ◦C
M : consigne nume´rique
(unite´s CAN) 3092 3348 3476 3540 3572 3588 3596 3600
M : valeur correspondante
(unite´s arbitraires) 64.8 188.7 373.3 532.0 641.4 703.9 738.9 756.4
Dans le tableau III.2, j’ai affiche´ les donne´es fournies par Roper Scientific. Ces donne´es
sont cense´es correspondre spe´cifiquement a` notre Cascade et ont e´te´ mesure´es. Cependant,
j’ignore si elles sont e´te´ acquises avec la chaˆıne de de´tection comple`te dont nous disposons
ou simplement avec notre capteur CCD et un de leur controleur de test. Il s’agit premie`-
rement des valeurs du gain gCAN de conversion e
−-ADU en fonction des deux cadences de
lecture disponibles et des trois consignes possibles pour ce gain. Ensuite, il y a une mesure
du courant d’obscurite´ a` -35◦C et des valeurs re´elle de M en fonction du M consigne´ en
unite´ arbitraire (de 0 a` 4095). Mais alors que Roper Scientific garantit le bon fonction-
nement de ce de´tecteur avec M 6 200, seules deux valeurs en dessous de 200 nous sont
fournies.
III.3.3 Autres données nécessaires
Le gain M re´el doit eˆtre connu pour toutes les valeurs de consigne que l’on utilise.
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par le constructeur (200). En revanche, nous avons utilise´ de nombreuses valeurs de M
entre 10 et 200. Etant donne´ la croissance tre`s rapide (et fortement non line´aire) de M en
fonction de la valeur consigne´e, il faut absolument le mesurer pour toutes les valeurs de
consigne dont nous nous sommes servis.
III.4 Opération de la Cascade
III.4.1 Acquisition
La Cascade interagit avec le PC par l’interme´diaire d’une carte PCI, interface pour
la commande de la came´ra par l’utilisateur et l’acheminement des donne´es code´es sur 16
bits vers un espace de stockage.
III.4.1.1 Logiciels
La Cascade comporte deux sorties. L’une vide´o destine´e a` l’observation temps re´el
sans sauvegarder de donne´es. L’autre, “data”, que l’on relie a` la carte d’acquisition qui fait
l’interface avec l’ordinateur. Pour que cette carte soit reconnue par l’ordinateur, il faut
utiliser un pilote de´die´ au syste`me d’exploitation. La came´ra est livre´e avec un pilote pour
MS Windows et un logiciel d’acquisition tre`s basique appele´ RSImage. Le constructeur a
e´galement de´veloppe´ un pilote pour Linux mais n’assure aucun service-clients pour cela.
Plusieurs ite´rations avec un inge´nieur de Roper Scientific sur les bogues rencontre´s lors
de la compilation du pilote Linux avec les librairies de fonctions de la carte d’acquisition
(pre-compile´es et dont nous n’avions pas les sources) se sont re´ve´le´es infructueuses.
N’ayant pu faire fonctionner les pilotes de la came´ra sous environnement Linux, nous
avons e´te´ contraints d’ope´rer sous le syste`me d’exploitation de M. Gates, pourtant re´pute´
hasardeux pour des applications en temps re´el (pour ce qui est de la caracte´risation de la
Cascade et des missions ATTILA-I & II).
Pour toutes les acquisitions exploite´es ici, nous avons utilise´ RSImage1.88 installe´ sur
un PC avec Windows 2000. Ce logiciel ne permet pas d’e´crire les donne´es sur un disque
dur au fur et a` mesure des trames et il limite a` 250 Mo la taille du fichier que l’ont peut
enregistrer a` l’issue d’une pose, ce qui empeˆche d’acque´rir plus de 410 trames comple`tes
conse´cutives (avec une re´solution de 16 bits). Cependant, ce nombre est suffisant pour nos
objectifs.
III.4.1.2 Modes d’acquisition
• Le mode overlap permet d’utiliser la came´ra “en continu” : l’acquisition d’une
trame se fait pendant la lecture de la trame pre´ce´dente. Le temps de pose (temps
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court de transfert (τT < 1 ms) s’ajoute a` τLec et on obtient le temps d’un cycle
correspondant a` l’inverse de la fre´quence d’acquisition d’une trame, on a :
τC = τLec + τT si τExp 6 τLec
= τExp + τT si τExp > τLec
(III.15)
Ce mode n’autorise pas de“nettoyer”avant chaque exposition la matrice de pixels ex-
pose´es des e´ventuelles charges re´siduelles en effectuant un ou plusieurs clears puisque
ce nettoyage ne´cessiterait au moins un temps de lecture suple´mentaire, ce qui force-
rait l’ope´ration en mode non-overlap. Lorsqu’on utilise ce mode d’acquisition, il faut
veiller a` ce que l’effet de ces charges re´siduelles (smear) soit ne´gligeable. Pour cela,
il faudrait n’e´clairer que certaines trames et voir si une partie du signal subsiste sur
les trames qui leur succe`dent. A ce jour, nous n’avons pas effectue´ ce test.
• Le mode non-overlap permet une meilleure qualite´ photome´trique mais a` une
cadence moindre. Les trames sont successivement acquises, transfe´re´es, et lues, sans
recouvrement. Il est alors possible d’effectuer des clears avant chaque exposition. On
a :
τC = τExp + τT + τLec ∀ τExp (III.16)
III.4.2 Cadence
Notre de´tecteur posse`de deux fre´quences de lecture, 5 et 10 MHz (fpix, fre´quence de
lecture des pixels). Le constructeur conseille d’utiliser la premie`re pour les applications
ne´cessitant une haute qualite´ d’image et une grande pre´cision photome´trique (c’est notre
cas). La seconde permet d’atteindre 25 trames comple`tes par seconde (fre´quence vide´o)
mais le risque de “blurring” duˆ a` l’absence d’obturateur me´canique est plus important car
quelques e´lectrons d’une trame peuvent eˆtre “oublie´s” par les deux lectures a` vide de net-
toyage (“clear counts”) et donc polluer la trame suivante.
J’ai proce´de´ a` des tests de vitesse d’acquisition en branchant un oscilloscope sur la
broche ade´quate de la Cascade : on peut ve´rifier le temps de lecture τLec et la pe´riode
du cycle pose/lecture/pose en fonction du temps de pose τExp de manie`re a` e´tablir les
chronogrammes exacts de notre de´tecteur. Nous fonctionnons toujours en mode “overlap”
(pour lequel la lecture d’une pose commence pendant la pose suivante).
III.4.2.1 Cadence en fonction du temps de pose
Si τC est le temps de cycle, alors la fre´quence trame est son inverse : ftrame = τ
−1
C .
Le mode overlap est celui utilise´ lors des missions ATTILA-I et ATTILA-II et pour
tous les tests en laboratoire pour comprendre le fonctionnement de la Cascade telle que







132 Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique
















= 14.25 Hz a` 5 MHz
= 27.65 Hz a` 10 MHz
Tableau III.3 — Vitesse de la came´ra (ftrame) en fonction du temps de pose
τExp demande´ 1 ms 10 ms 20 ms 40 ms 80 ms 120 ms 1 s 15 s
fpix ftrame(Hz)
5 MHz 14.25 14.25 14.25 14.25 12.35 8.06 0.93 0.06
τExp re´el obtenu 69.5 ms 69.5 ms 69.5 ms 69.5 ms 80 ms 120 ms 1 s 15 s
10 MHz 27.65 27.65 27.65 24.68 11.97 7.90
τExp re´el obtenu 35.7 ms 35.7 ms 35.7 ms 40 ms 80 ms 120 ms 1 s 15 s
Les temps de lecture τLec sont mesure´s respectivement a` 35,7 et 69,5 millisecondes, a`
5 et 10 MHz, ce qui donne les fre´quences par trame affiche´es dans le tableau III.3 et les
courbes sur la figure III.7 .
III.4.2.2 Cadence en fonction du “bin vertical”
Il est possible d’augmenter la fre´quence d’acquisition au dela` de 30 Hz en se´lectionnant
une partie ROI du CCD (“Region Of Interest”) ou en regroupant les pixels selon l’axe
vertical y par 2, 6, 12, 18 (facteur BINY ). Pour les mesures sur le ciel, on a toujours
utilise´ la totalite´ de la matrice (ROI=FF pour “Full Frame”). Voici donc dans le tableau
III.4 les fre´quences par trame en fonction de BINY pour τExp=40 ms.
III.4.3 Contraintes liées au refroidissement
III.4.3.1 Température de la pièce
Le principe meˆme du refroidissement thermo-e´lectrique a` air par effet Peltier impose
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Figure III.7 — Fre´quence trame mesure´e (losanges et carre´s) en fonction du temps de pose et estime´e
a` partir de la mesure du temps de lecture a` BinY=1.
Pour atteindre la tempe´rature de fonctionnement de -35 ◦C, il faut impe´rativement
que la tempe´rature de la pie`ce soit infe´rieure a` 25 ◦C sans quoi les Peltier ne parviennent
pas a` refroidir suffisamment pour atteindre la tempe´rature consigne´e. Etant donne´ que des
parame`tres importants comme le gain M ou le fond de´pendent de la tempe´rature, il est
important que le de´tecteur soit toujours bien refroidi (TCCD = −35± 0.1) ◦C.
III.4.3.2 Turbulence locale
Le refroidissement a` air et son ventilateur entraˆınent d’importants de´placements d’air
autour de la came´ra qui peuvent eux-meˆmes provoquer des de´placements de l’image au
foyer du syste`me (ou/et des aberrations d’ordre supe´rieur). Ceux-ci peuvent s’ave´rer fa-
tals car d’amplitude comparable voire plus grande que le tilt atmosphe´rique. Pour s’en
de´barrasser, il est indispensable de couvrir l’expe´rience d’un capot en plac¸ant le de´tecteur
a` l’exte´rieur et en laissant passer les faiceaux par une tre`s petite ouverture perce´e dans ce
capot.
III.4.4 Synchronisation & chronogrammes
La Cascade peut eˆtre de´clenche´e par un e´le´ment exte´rieur (PC, autre appareil e´lectro-
nique ou de mesure, flash lumineux, etc.) mais elle peut e´galement fournir un signal pour
synchroniser d’autres appareils. C’est ce cas qui m’a inte´resse´, pour de´clencher l’acquisi-
tion des sismome`tres d’ATTILA. Plusieurs options sont disponibles. Sur la figure IV.8 du
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Figure III.8 — Fre´quence trame en fonction du temps de pose pour plusieurs valeurs de bin vertical
et pour fpix = 5 & 10 MHz.
Tableau III.4 — Vitesses de lecture (ftrame) en fonction du taux de “binning” vertical BINY . On
voit que “binner” les pixels permet de lire plus vite les trames et s’approcher d’une fre´quence de lecture
limite´e par le temps de pose. Cependant, au dela` de BINY = 4, le temps de transfert semble augmenter
et la cadence diminue le´ge`rement.
BINY 1 2 4 6 12 18
fpix ftrame(Hz) pour δt=40 ms
5 MHz 14.25 24.65 23.88 23.63 23.41 20.99
10 MHz 24.68 54.41 23.52 23.40 23.28 21.95
fpix ftrame(Hz) pour δt=10 ms
5 MHz 24.65 28.18 80.76 95.42 65.10
10 MHz 27.68 54.41 95.32
de´clencher l’acquisition des sismome`tres (en bas) a` raison de plusieurs mesures de chaque
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Figure III.9 — Fre´quence trame en fonction du bin vertical pour plusieurs temps de pose et pour
fpix=5 & 10 MHz.
III.5 Caractérisation de la Cascade
Lorsqu’on utilise une came´ra scientifique avec une approche quantitative et une pho-
tome´trie pre´cise a` effectuer, il faut savoir ce que contiennent les images de´livre´es par le
de´tecteur, et comprendre et quantifier les bruits et biais qui affectent la mesure de manie`re
a` estimer nos erreurs de mesure.
Presque toutes les mesures exploite´es dans cette the`se ont e´te´ effectue´es en mode
overlap, a` TCCD = −35 ◦C, avec un gADC de 0.63 e−/ADU (position 3), sans binning, avec
un temps de pose demande´ de 40 ms et la fre´quence pixel de 5 MHz. Ces re´glages de base
donnent une fre´quence trame de 14.25 Hz et un temps de pose re´el de 69.5 ms.
III.5.1 Formulation
Ayant e´te´ parmi les premiers possesseurs d’une came´ra commerciale inte´grant la tech-
nologie EMCCD sans en eˆtre les assembleurs, nous avons duˆ de´couvrir pas a` pas quels en
e´taient les parame`tres, son fonctionnement, ses e´ventuels de´fauts de jeunesse, etc. Ici, je
formule la composition du flux par pixel en sortie de la Cascade. Je me base sur l’expe´-
rience que j’ai acquise sur le de´tecteur au cours des nombreux tests que j’ai effectue´s avec
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Pour un pixel de coordonne´es (i,j), on a l’intensite´ suivante en ADU :
ICCDi,j = ICOi,j +
M [η(λ) · Ai,j · Si,j + Bi,j + IObsc · τExp]± σLec
gCAN
(III.17)
• ICOi,j est l’intensite´ du biais de champ obscur (mesure´ a` temps de pose le plus court
possible), l’offset introduit par l’amplificateur de sortie de manie`re a` rehausser le
signal. Ce biais e´lectronique varie au cours du temps.
• M est le gain multiplicateur vu pre´ce´demment. Notre plage d’utilisation de M va de
0 a` 200.
• η(λ) est l’efficacite´ quantique du de´tecteur.






• Si,j est le signal rec¸u par le pixel (i,j).
• Bi,j est un biais particulier dont je vais tenter d’expliquer l’existence par la suite.
• IObsc est le courant d’obscurite´ multiplie´ par le temps d’exposition τExp.
• σLec correspond au bruit de lecture.
• gCAN est le gain issu du convertisseur AN (en e−/ADU) donne´ dans le tableau III.2.
g−1CAN est donc le gain re´el applique´ en (ADU/e
−).
L’intensite´ ICCDi,j de la relation III.17 en ADU/pixel obtenue directement en sortie de la
chaˆıne de mesure est pratique a` utiliser . Pour travailler en e−/pixel, il faut lui soustraire
le champ obscur et multiplier le tout par gCAN comme le montre la relation III.18
(ICCDi,j − ICOi,j )× gCAN = M [η(λ) · Ai,j · Si,j + Bi,j + IObsc · τExp]± σLec (III.18)
La caracte´risation de la Cascade consiste a` effectuer de nombreux tests pour e´valuer
chaque terme de manie`re a` comprendre les bruits et s’affranchir des biais.
III.5.2 Linéarité et CTE
La baisse d’efficacite´ de transfert de charges (CTE, charge transfer efficiency) est un
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et transfe´re´es dans le registre de multiplication, quelques unes d’entre elles peuvent eˆtre
laisse´es dans le registre et peuvent apparaˆıtre sous forme de lignes horizontales e´manant
des pixels les plus fortement expose´s. Ceci ne devient significatif que pour des niveaux
d’e´clairement conse´quent puisque le taux de perte de transfert de charges est de 1 a` 2
e− pour 10000 (Texas Instruments). On comprend alors que Roper Scientific n’assure la
line´arite´ de la Cascade que pour une capacite´ de 27000 e− soit 60% de la capacite´ totale
des puits de potentiel.
Dans les formules III.17 et III.17, il faudrait normalement inclure le terme εTC devant
le terme de signal S mais e´tant donne´ sa tre`s faible valeur, je l’ai volontairement omis par
souci de clarte´.
III.5.3 Un curieux biais supplémentaire
Le terme B correspond a` un biais que j’ai mesure´ a` maintes reprises mais dont j’ignore
l’origine exacte. Il est inde´pendant du temps de pose, mais est multiplie´ par le gainM . c’est
en quelque sorte un signal parasite de quelques e−/pixel qui serait pre´sent avant le registre
de multiplication. J’en mesure une valeur d’environ 7.5 ADU/pixel soit 4.5 e−/pixel, ce
qui est conside´rable mais raisonnable par rapport au biais e´lectronique globale qui est
d’environ 1000 ADU (avec M=1).
Voici quelques hypothe`ses quant a` l’origine possible de B :
• Le mode d’ope´ration de la Cascade que nous avons utilise´ applique deux“clear”avant
l’acquisition de chaque se´quence mais aucun nettoyage n’est fait d’une trame a` une
autre. Un de´faut de transfert de charge pourrait donc eˆtre responsable de la pre´sence
de B.
• Une autre source de bruit plausible est le bruit de transfert de charges CTN (charge
transfer noise CTN) entraˆıne´ par les CIC (Clock Induced Charges ou spurious charges).
Les EMCCD, pour eˆtre performants, doivent be´ne´ficier d’un signal d’horloge a` la
forme tre`s soigne´e et adapte´e au gain M sans quoi des charges inde´sirables peuvent
eˆtre ge´ne´re´es et apparaissent alors sous forme de pixels plus “chauds”. Notre came´ra
e´tant une des premie`res a` avoir e´te´ mises sur le marche´, on pourrait imaginer que
le signal d’horloge n’eut pas e´te´ parfaitement re´gle´. Cependant les effets des CIC
sont mesure´s a` tre`s fort gain M (1000 a` 5000) alors que notre plage d’utilisation est
bien en dessous de 200 et l’amplitude de ce bruit est ne´gligeable pour notre plage
d’utilisation de M (facilement sub-e´lectronique).
• On vient de voir que la CTE ne pouvait expliquer B puisque B apparaˆıt meˆme sans
signal alors que les proble`me de CTE apparaissent lorsque plus des 2/3 de la dyna-
mique e´lectronique sont utilise´s.
• Un candidat se´rieux pour expliquer B est le bruit d’initialisation ou reset noise duˆ
aux variations thermiques qui affecteraient la capacitance du condensateur respon-
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semi-conducteur a` effet de champs, MOSFET). Cependant, ce bruit qui peut at-
teindre plusieurs e−/pixel devrait eˆtre minimise´ graˆce a` l’emploi syste´matique de
la fonction CDS : correlated Double Sampling qui suit pre´cise´ment les fluctuations
de la tension diffe´rentielle entre la tension d’initialisation et le signal. On pourrait
imaginer que pour notre de´tecteur, le CDS ne fonctionne pas aussi bien que pre´vu.
• Peut-eˆtre que B n’est en fait qu’une composante de l’offset e´lectronique ajuste´e
proportionnellement en fonction de M . Dans la relation III.18, on aurait ICOi,j (M).
Je n’ai pas trouve´ de trace de B dans la litte´rature. Un court article de Dussault &
Hoess, publie´ dans Laser Focus World compare les performances d’EMCCD par rapport a`
des ICCD et donnent ces derniers gagnants a` bas flux. Selon Andor Tech qui re´pond dans
une note technique (octobre 2004), les auteurs aboutiraient a` de tels re´sultats en prenant
une valeur anormale de CTN de 5.4 e−/pixel/trame alors que pour eux, ce bruit culmine
a` 0.05 e−/pixel/trame au maximum (lorsque M est tre`s e´leve´, a` cause des CIC). Ils ne
remettent pas en cause la bonne foi des auteurs de l’article mais assurent qu’il s’agit d’une
anomalie plutoˆt que du bruit de transfert de charge.
Par la suite on verra que nos re´sultats ne semblent pas affecte´s par la pre´sence de ce
terme puisque nous obtenons un mesure de centre de gravite´ par canal qui est tre`s proche
d’eˆtre limite´e par le bruit de photons quand bien meˆme le niveau de signal au bord de la
feneˆtre de calcul choisie est bas (quelques e−). Notre extrapolation du champ obscur prend
donc tre`s bien en compte de B.
III.5.4 Estimation du bruit de lecture
On appelle bruit de lecture (σLec) le bruit intervenant dans le processus de conver-
sion des charges e´lectroniques en une tension lisible. Il existe dans tous les CCD et de´pend
de la fre´quence de lecture des pixels (pixel rate) comme
√
fpix. Ainsi, les CCD convention-
nels les moins bruite´s se´lectionne´s pour l’astronomie peuvent atteindre 2 a` 4 e− de bruit
par pixel mais cela a` une fre´quence de lecture ne de´passant pas le MHz. Ce sont soit de
grandes matrices lues tre`s lentement, soit de tre`s petites matrices lues plus rapidement
avec plusieurs canaux de lecture (pour les senseurs de front d’onde en OA). Aujourd’hui,
les tre`s bons CCD lus a` 1 MHz ont de l’ordre de 3 a` 4 e− de bruit de lecture, de 20 e−
pour les CCD lus a` 5 MHz, de 30 e− pour ceux lus a` 10 MHz, etc.
σLec est inde´pendant du temps de pose et quasi-inde´pendant de la tempe´rature. On
peut donc le mesurer aise´ment en effectuant des poses a` temps de pose nul ou tre`s court
avec le de´tecteur refroidi (bruit thermique minimise´).
A une tempe´rature du capteur TCCD = −35 ◦C, et pour un temps de pose τExp < 100
ms (pour lequel IObsc est ne´gligeable), je mesure l’e´cart type des 321276 pixels inde´pendants
contenu dans un champ obscur qui contient essentiellement la contribution de σLec. Je
trouve = 36.0±0.6 ADU/pix soit 22.3±0.1 e−/pix (le constructeur est cense´ avoir mesure´
19.2 avec notre de´tecteur). En prenant la variance du signal (obscur) d’un seul pixel sur
plusieurs milliers de trames, je trouve le meˆme re´sultat. On voit alors qu’il y a ergodicite´
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montre que les autres effets spatiaux (sensibilite´ diffe´rentielle, etc.) sont ne´gligeables devant
le bruit de lecture.
En tenant compte du terme B dans le budget de bruit d’un champ obscur moyen





× gCAN ' σ (Ii,j)× gCAN = 22.0± 0.5 e−/pix.
La contribution de B est assez faible et ne permet pas d’obtenir la valeur du bruit de
lecture donne´e par Roper Scientific meˆme si on en tient compte.
III.5.5 Mesure du gain multiplicatif
Ide´alement, il faudrait utiliser un de´tecteur auxiliaire (CCD ou simplement un puis-
sanceme`tre) de manie`re a` suivre pre´cise´ment la quantite´ photome´trique auquel le de´tecteur
est expose´ de manie`re a` disposer d’une calibration relative et pallier les proble`mes de fluc-
tuations d’intensite´ de la source. Ne disposant pas d’un second de´tecteur fonctionnel au
moment de l’expe´rience, je de´cide d’utiliser une source stable (petite ampoule haloge`ne
avec une alimentation stabilise´e a` 3.05± 0.05 Volts sur 30 minutes soit une amplitude de
3% au maximum pendant la dure´e de l’expe´rience). J’utilise le “bloc source” d’ATTILA
pour focaliser l’image d’un trou source sur une re´gion de 20 × 20 pixels de la Cascade
et j’effectue pour chaque valeur de gain des se´quences de 400 trames avec un temps de
pose de 70 ms. J’intercale des se´quences de champs obscurs aux meˆmes valeurs de M ainsi
qu’aux consignes de 0 (M = 1) et 3092 (M = 64.8 selon Roper Scientific) pour comparer
mes mesures a` ces re´fe´rences.
J’utilise e´galement des filtres de densite´ (ge´latines) de manie`re a` pouvoir graduelle-
ment augmenter M sans saturer le de´tecteur tout en ayant un bon rapport signal sur bruit
(approximativement le meˆme : largement domine´ par le bruit de photons) lorsque M est
bas. De proche en proche, je calibre mes filtres de densite´ (ou leur combinaison) et parvient
alors a` estimer le gain M re´el applique´ en fonction des valeurs consigne´es de 0 a` 4095 a`
travers l’interface du logiciel de commande. Les courbes M = f(consigne) sont visibles
sur la figure III.10 .
M augmente lorsque TCCD diminue. C’est cela qui explique les diffe´rences entre les
mesures de Photometrics et les miennes. Tous les constructeurs et inte´grateurs d’EMCCD
qui ont fait des mesures de M attestent une de´pendance semblable a` la tempe´rature.
III.5.6 Champ obscur
Ici, je cherche a` caracte´riser le biais ICO qui doit eˆtre mesure´ pre´cautionneusement
pour eˆtre soustrait aux donne´es brutes. Pour cela il suffit d’acque´rir des trames en bouchant
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Figure III.10 — Gain multiplicateur : en abscisse, les valeurs consigne´es (de 0 a` 4095) et en ordonne´e,
les valeurs re´elles deM que j’ai mesure´es confronte´es aux valeurs mesure´es par Roper Scientific (cercles).
En haut, toute la plage de consignes est repre´sente´e alors qu’en bas, seule notre plage d’utilisation (2000
a` 3400 soit de 3 a` ∼ 200 en re´alite´) est affiche´e. Les deux courbes (rouge et bleue) correspondent a` des
mesures espace´es de quelques minutes. La courbe rouge e´tant le´ge`rement plus infle´chie (progression plus
rapide de M). L’accord est bon et l’inflexion supe´rieure peut eˆtre attribue´e aux conditions thermiques
diffe´rentes entre nos deux expe´riences et celle du constructeur.





+ 〈(B/gCAN〉 ± σI avec σ2I = B + σ2Lec.
Je mesure ICO1 = 1016± 35 ADU/pix.












+ 〈(M · B/gCAN〉 ± σI avec σ2I =M2F 2B + σLec2.
En prenant B = 7.7 ADU (valeur moyenne d’apre`s plusieurs mesures inde´pendantes),




= 1016 (mesure´ avec M=1 avant et apre`s a` quelques
minutes d’e´cart), je trouve une intensite´ par pixel de 1509 ± 250 ADU d’apre`s la
relation III.17.
La mesure donne : ICOM=64 = 1507±248 ADU soit un accord quasi-parfait avec ce que
l’on attend.
III.5.7 Influence de M sur le champ obscur
On vient de voir qu’on pouvait pre´dire la valeur moyenne du champ obscur et son




doit eˆtre mesure´ a` chaque fois car il varie fortement en fonction des conditions telles que
la tempe´rature de la salle, etc.
Ici, je montre comment j’ai de´termine´ la valeur du terme B. J’ai trace´ la relation





que l’on reste dans le domaine de gain allant de 1 a` 200 pour lequel cette relation est
parfaitement line´aire. Sur la figure III.11 est repre´sente´e cette droite calcule´e avec les
trois valeurs de M donne´es par Roper Scientific (1, 64.8, et 188.7 pour les positions 0,




sont parfaitement compatibles avec la pente
calcule´e par re´gression line´aire.
On a vu pre´ce´demment que M variait beaucoup en fonction de la tempe´rature et
donc du temps (car nous n’ope´rons pas dans un environnement stabilise´ thermiquement
lors de ces tests) et cela est d’autant plus critique queM est grand. C’est pour cette raison
qu’il faut exclure le point proche de M = 200 pour calculer B. Ce point est de toute fac¸on
au-dela` des valeurs deM dont on se sert dans le cadre d’ATTILA. Sans ce point, je mesure
une pente comprise entre 7.5 et 7.9 ADU/pixel contre 7.8 ADU/pixel avec les mesures du
vendeur. Il est e´galement inte´ressant de noter que lors des observations, M est plus stable
graˆce a` la stabilisation thermique de la salle de controˆle du te´lescope.
Les fournisseurs de came´ras utilisant la technologie EMCCD conseillent d’effectuer
des mesures de champ obscur avec les meˆmes parame`tres que les se´quences de donne´es.
III.5.8 Estimation du courant d’obscurité
Alors que Roper Scientific nous assure que le courant d’obscurite´ vaut 0,58 e−/pix/s
a` -35 ◦C, il m’a e´te´ tre`s difficile de le confirmer par la mesure. En effet, la pre´sence de B
domine largement l’augmentation du champ obscur moyen en fonction deM meˆme lorsque
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Figure III.11 — Champ obscur (en ADU) en fonction du gain M mesure´ (c.f. fig. III.10 ). Une
re´gression line´aire donne une pente de 7.8 ADU/unite´ de gain/pixel qui s’apparente au terme B (soit
pre`s de 5 e−/pixel !). Les croix correspondent aux valeurs de M donne´es par Roper Scientific alors
que les cercles et les triangles correspondent aux valeurs de M que j’ai mesure´es a` quelques minutes
d’intervalle et dans notre plage d’utilisation de M (1 a` ∼200). Mes valeurs encadrent tre`s bien celles du
constructeur entre 1 et 100 ce qui est rassurant puisque nous n’avons de´passe´ la valeur M = 100 que
tre`s rarement lors de nos observations avec ATTILA. L’ordonne´e a` l’origine de la droite de re´gression




plus le terme B repre´sentant 7 ou 8 ADU. Chaque point de
mesure repre´sente ici la moyenne de 399 trames sur toute la cible.
Je de´duis une valeur de IObsc = 0.034 ADU/pix/s soit 27 fois moins que la valeur
en ADU/pix/s donne´e par Roper Scientific ! Je pense qu’il faudrait renouveler ces tests
dans des conditions thermiques plus stables pour ne pas subir les variations de M qui
empeˆchent de s’affranchir pre´cise´ment de B (qui varie lui aussi) et donc de de´duire IObsc
qui est minoritaire.
III.5.9 Influence du bin vertical sur le champ obscur
Sur la figure III.13 , on voit l’e´volution du champ obscur en fonction du taux de
regroupement des lignes du CCD (BinY ) pour deux valeurs de M (1 en haut et 64 ± 1
en bas). Avec M = 1, la structure (lignes horizontales et verticales a` faibles X et Y )
s’accentue puis se dilate sur presque toute la cible. Ne´anmoins, une bande verticale e´vase´e
d’environ 40 pixels de large subsiste a` BinY = 18 ainsi qu’un gradient en bord de champ
en haut et en bas.
Avec M = 64, le champ obscur est plus uniforme (peut-eˆtre en raison du terme B
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Figure III.12 — Champ obscur moyen (en ADU/pix sur deux jeux de trois se´quences de 400
trames) en fonction du gain M dans la plage utile. A gauche, le champ obscur (en ADU/pix) mesure´
pour M = 1, 64, 200. On a les re´sultats de re´gression line´aire suivants : ICO = 7.805M + 1025.2 et
ICO = 7.839M+1027.9 a` 20 minutes d’intervalle. A droite, l’e´cart type spatial du champ obscur moyen
en fonction de M . La`, on a σICO = 3.939M + 18.45 et I
CO = 3.972M + 18.55.
spatiale semble la meˆme pour les trois valeurs de BinY
M = 1
































































Figure III.13 — 399 trames moyenne´es pour chaque valeur de BinY : 1, 2, 6, 12, 18 avec M = 1 (en
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III.5.9.1 Influence de la fréquence de lecture
Le biais augmente lorsque l’on passe d’une fre´quence de lecture des pixels fpix de 5
MHz a` 10 MHz. On a a`M = 1, δt= 40 ms, et BinY=1 : 1026.78 ± 2 ADU/pix en moyenne
a` 5 MHz contre 1073.87± 3 ADU/pix a` 10 MHz (deux se´quences acquises successivement).
En revanche, a` M = 64, c’est le contraire, le biais est plus e´leve´ a` 5 MHz qu’a` 10
MHz : on a 1534.52 ± 13 ADU/pix en moyenne contre 1234.43 ± 10 ADU/pix pour la
se´quence a` 10 MHz.
Sur la figure III.14 , on voit que le biais est beaucoup plus homoge`ne a` 5 MHz qu’a`
10 MHz (images de gauche). Ces images moyennes normalise´es et affiche´es avec une dy-
namique de 1 pour 1000 autour de 1 mettent en e´vidence des sortes de franges sur le tiers
gauche de la matrice.Elles correspondent au signal d’horloge, vraisemblablement.
M=1




































Figure III.14 — Effet de la fre´quence de lecture sur la carte de champ obscur : a` 5 MHz (gauche) et
a` 10 MHz (droite) pour M = 1 (en haut) et M = 64 (en bas).
III.5.10 Modélisation du champ obscur
On veut pouvoir ajuster un mode`le a` deux dimensions sur nos champs obscurs dont on
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M = 31 M = 165




























Figure III.15 — Mode`les de champ obscur calcule´s selon la me´thode explique´e en V.3.1 pour la
correction des deux se´quences de donne´es de re´fe´rence, acquises a` M = 31 et M = 165.
fre´quences spatiales de l’image). J’ai d’abord effectue´ quelques essais d’ajustement de
polynoˆmes 2D sur un champ obscur a` M = 64.





ajustement P 2D3 au meˆme gain) est le´ge`rement plus faible que la variance du champ obscur
brut. Cela montre que l’essentiel des he´te´roge´ne´ite´s spatiales est duˆ au bruit de lecture
et non aux structures a` basses fre´quences visibles sur l’image centrale et qui biaisent les
images. Ne´anmoins leur soustraction repre´sente un gain de pre´cision appre´ciable pour
atteindre nos objectifs. On verra aux chapitre V qu’une autre technique sera utilise´e sur
les donne´es des missions ATTILA-II pour extraire un mode`le de biais de champ obscur
directement des parties non e´claire´es des images. Sur la figure III.15 , je montre deux
exemples de mode`les de champ obscur calcule´s avec cette me´thode.
III.5.11 Dérives du champ obscur
III.5.11.1 Dérive temporelle
Il semble que le fond (champ obscur) ait tendance a` de´river au cours du temps (apre`s
l’allumage de la came´ra) et que cela ne soit pas seulement lie´ a` la stabilisation thermique
du capteur. Sur la figure III.16 , on peut voir les fluctuations temporelles du biais sur
4800 trames de 70 ms, soit pre`s de six minutes. Le biais de´croˆıt rapidemment lors des 500
premie`res trames qui suivent l’allumage.
III.5.11.2 Dérive thermique
Pour caracte´riser la de´rive thermique du fond, j’ai a` plusieurs reprise effectue´ des






146 Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique






Figure III.16 — De´rive temporelle du champ obscur lors des 5 premie`res minutes qui suivent
l’allumage du de´tecteur. 5000 trames de 70 ms ont e´te´ acquises avec BinY = 18 et M = 1.
surveillant la tempe´rature du capteur TCCD et de la pie`ce TLABO.
J’ai mesure´ que le biais diminuait d’environ 1, 65 ADU/◦C lorsque TCCD augmentait.
III.5.12 Influence des divers paramètres sur les autres composantes
III.5.12.1 Influence de la vitesse de lecture
J’ai e´nonce´ pre´ce´demment qu’en ge´ne´ral, σLec ∝
√
fpix suivant le type de de´tecteur
CCD. Entre 5 et 10 MHz, nous pensions observer un facteur
√
2 mais apparemment ce n’est
pas le cas pour un de´tecteur donne´ et je confirme les donne´es mesure´es par le constructeur
avec les noˆtres, dont les valeurs sont affiche´es dans le tableau III.2. Pour notre de´tecteur,
il est fort de constater que le bruit de lecture est invariable avec la fre´quence de lecture
des pixels.
III.5.12.2 Influence du bin Y
J’ai ve´rifie´ que l’on pouvait regrouper les pixels verticalement en super pixels dont le
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Figure III.17 — Biais en fonction du temps apre`s allumage de la came´ra (400 < ∆t < 480 minutes)
et correction de la de´rive du biais mesure´ d’apre`s trois mesures (moyennes sur 399 trames) dont on
de´duit le facteur de de´rive pour cet intervalle de temps. On voit que les point de mesure (croix rouges)
sont rehausse´s (croix vertes) par la correction.
avec une re´solution moindre sans changer le grandissement du montage et d’augmenter
e´ventuellement le rapport signal sur bruit contrairement au cas du binning nume´rique
qui lui entraˆıne une sommation du bruit de lecture dans les super pixels (incontournable
horizontalement pour notre Cascade).
III.5.12.3 Influence de M
D’apre`s la the´orie le bruit de lecture effectif e´quivaut au bruit de lecture re´el divise´
par le gain applique´ comme le montre la figure III.5 . J’ai ve´rifie´ cela expe´rimentalement.
III.5.13 Champ plat
Il faut e´clairer uniforme´ment la cible pour en mesurer la carte de sensibilite´, les he´te´-
roge´ne´ite´s de pixel a` pixel.
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Figure III.18 — Fluctuations non thermiques du champ obscur. Il s’agit de 8 se´quences de 400 trames
normalise´es (pour qu’elle aient toutes un valeur moyenne de 1) et entre lesquelles j’ai volontairement
introduit l’e´quivalent de 200 trames. La tempe´rature du CCD n’a pas varie´ de plus de 0.05 ◦C et le
champ obscur moyen oscille tout de meˆme de plus de 10%
• placer un e´le´ment diffuseur (plaque de “carton plume” constitue´e d’une e´paisseur de
quelques mm de mousse entre deux e´paisses feuilles de papier) devant une feneˆtre et
utiliser en veillant a` ce que les ombres du baˆtiment et des arbres n’affectent pas les
mesures pendant la dure´e de l’expe´rience.
• utiliser une sphe`re inte´grante qui, a` partir d’une lampe de calibration positionne´ a`
son entre´e, va produire un faisceau de sortie dont les rayons n’ont pas de direction
privile´gie´e puisqu’ils sont issus de multiples re´flexions a` l’inte´rieur de la sphe`re.
Le second s’est ave´re´ eˆtre le meilleur des deux. Le champ plat pour le gain M = 64
et moyenne´ sur 99 trames est affiche´ sur la figure III.19 .
On montre ainsi que le rapport signal sur bruit (calcule´ avec la formule III.11, en
multipliant par Nt = 99 trames au nume´rateur et dans la racine du de´nominateur) est de
181. C’est une valeur suffisante pour que les he´te´roge´ne´ite´s spatiales mesure´es puissent ne
pas eˆtre attribue´es au bruit de photons dont la contribution est seulement de l’ordre de
0.05 % (rapportsignalsurbruit−1) mais aux re´elles diffe´rences de sensibilite´ pixel a` pixel







Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique 149
he´te´roge´ne´ite´s soient d’au moins 1% (pour les meilleurs CCD). En effet, pour la Cascade,





























































Figure III.19 — En haut a` droite, CP moyen normalise´ utilise´ pour le pre´-traitement initial des
donne´es. En haut a` gauche, une coupe de cette meˆme carte de CP le long de la ligne x = 201. En bas a`
droite, une coupe suivant y = 301. En bas a` gauche, une repre´sentation 3D de 20x20 pixels incluant en
premier plan le pixel le plus “froid”dont la valeur est a` 50% de la moyenne.
III.5.14 Cosmétique
On verra au chapitre V que des pixels “chauds” ou“froids”peuvent se´ve`rement biaiser
la mesure d’un centre de gravite´ surtout s’il y en a plusieurs, rapproche´s entre eux, et loin
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de gravite´ vers eux. Heureusement pour nous, la Cascade s’ave`re tre`s “propre”, et le pixel
plutoˆt “froid” affiche´ sur la figure III.19 (en bas, a` gauche) est anecdotique puisque je
n’en ai de´nombre´s que deux de la sorte. Sa valeur est 50% trop basse mais son effet est
ne´gligeable car il est entoure´e de centaines de “bons “ pixels et que sa valeur n’est que 50%
en dessous de la moyenne locale.
III.6 Conclusion
Pre`s de trois ans apre`s l’arreˆt du choix sur la Cascade : 650, d’autres de´tecteurs plus
performants sont e´videmment sortis sur le marche´ et notamment des de´tecteurs utilisant la
technologie EMCCD encore plus rapides graˆce aux progre`s accomplis sur les controˆleurs.
Pour le de´monstrateur ELP-OA, il sera sans doute be´ne´fique d’exploiter le flux infra-
rouge pour accroˆıtre la pre´cision de la mesure du tilt. Il faudra alors utiliser deux de´tec-
teurs : un semblable a` l’actuel Cascade : 650 mais illumine´ par la face arrie`re et un autre
pour le proche infra-rouge. Ceci est relate´ plus en de´tail dans le chapitre V.7.
Ne´anmoins, notre Cascade reste un tre`s bon de´tecteur. On verra par la suite dans
le chapitre V que la pre´cision de mesure sur chaque centre de gravite´ est proche de celle
attendue avec le bruit de photons seul ce qui montre que l’influence des bruits et biais
instrumentaux (de´tecteur et dus aux proble`mes optiques) est faible. Le gain M permet
effectivement de relativiser l’effet du bruit de lecture. Il est sujet aux variations thermiques
mais peut facilement eˆtre e´value´ et mode´liser par une formule analytique. J’ai mesure´ un
bruit de lecture (re´el) proche de celui donne´ par le constructeur et un courant d’obscurite´
sensiblement plus faible. Le champ plat est uniforme a` environ 5% ce qui est normal pour
un CCD. Le champ obscur varie significativement en fonction du gain M et au cours
du temps et doit eˆtre mesure´ plus souvent a` l’avenir. Ici, nous l’avons mode´lise´ et filtre´
spatialement pour pouvoir le soustraire aux donne´es sans propager de bruit. Le terme B
ne semble pas affecter les re´sultats et meˆme si je ne suis pas comple`tement certain de son
origine physique, il correspond a` un biais qui est corrige´ lors de la soustraction du champ
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Chapitre Quatre
Sismomètres pour la mesure des
mouvements mécaniques
parasites
Les observations effectue´es a` la limite de diffraction de grands te´lescopes-notamment
par la technique de l’interfe´rome´trie speckle (Altarac et al., 2001; Altarac, 2000)- ont
montre´ la contribution ne´faste des mouvements me´caniques parasites des te´lescopes sur
la qualite´ des images. En effet, le mouvement de compensation de la rotation de la Terre
autour de son axe ou “guidage” n’est jamais parfait et des e´carts re´siduels a` la position
ide´ale (celle de l’objet suivi) persistent. A ceux-ci s’ajoutent l´e´ventuelle contribution du
vent dans la coupole et autres “effets de doˆme”. J’emploierai par la suite le terme de
“vibrations (du te´lescope)” pour re´sumer tous ces effets me´caniques inde´sirables meˆme s’il
ne s’agit pas ne´cessairement de vibrations. Bien souvent, ces “vibrations” sont ne´gligeables
(et ne´glige´es !) car leur contribution dans la de´formation des images est bien infe´rieure
a` celle de la turbulence atmosphe´rique et surtout a` la re´solution spatiale recherche´e. Ce
n’est pas le cas en haute re´solution angulaire ou` l’amplitude de ces vibrations peut eˆtre
supe´rieure a` la taille angulaire de la tache de diffraction du te´lescope (WHT) a` moins
que le syste`me de guidage et la structure me´canique du te´lescope soient tre`s performants
comme au CFHT. Leur domaine de fre´quence, pour les principales composantes, est lui
aussi comparable au temps de cohe´rence du tilt atmosphe´rique (quelques Hz a` quelques
dizaines de Hz). Il est donc clair qu’ELP-OA a besoin de s’affranchir de ces vibrations afin
de pouvoir de´terminer pre´cise´ment le tilt qu’elles affectent a` partir du tilt diffe´rentiel qui
lui n’en est pas affecte´ (pour lequel les vibrations s’annulent).
IV.1 Nos besoins pour ELP-OA
IV.1.1 Un prototype
C’est cela qui a motive´ la venue d’Andrei Tokovinin dans l’e´quipe AIRI pendant
une anne´e en 1999 : re´aliser un prototype de sismome`tre de´die´ a` l’e´tude des vibrations
des te´lescopes et en particulier pour leur syste`me de compensation pre´vu dans le cadre
du projet ELP-OA. Andre´i a e´tudie´ au pre´alable les syste`mes de mesures vibratoires ou
sismiques existants dans le marche´ (acce´le´rome`tres, sismome`tres classiques, gyrolasers,
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a` monitorer les e´carts de position angulaire sur un axe de rotation d’un te´lescope, dans la
bande de 0.1 a` 30 Hz et avec la pre´cision de 30 mas (millisecondes d´arc) ou mieux (cahier
des charges interne, en 1999). En effet, comme leur nom l’indique, les acce´le´rome`tres ne
mesurent pas la bonne observable puisqu’ils mesurent une acce´le´ration a` savoir la de´rive´e
seconde de la grandeur physique que l’on veut caracte´riser et deux inte´grations successives
sont donc ine´vitables. Les sismome`tres “classiques” quant a` eux sont ge´ne´ralement conc¸us
pour la mesures de vibrations longitudinales et non angulaires. Le concept original d’Andrei
permet tout cela (Tokovinin (2000)). En effet, notre prototype mesure directement une
position angulaire car il s’agit d’un pendule dont le seul degre´ de liberte´ est une rotation
autour de l’axe autour duquel on veut connaˆıtre les vibrations. Il est dimensionne´ pour que
sa bande passante utile corresponde au cahier des charges et sa sensibilite´ angulaire peut
aller jusqu’a` 4.5 mas selon l’e´chelle avec laquelle on e´chantillonne l’amplitude du signal.
IV.1.2 Un système complet de compensation des vibrations
Au dela` du prototype ainsi re´alise´ avec brio et entie`rement au sein du CRAL il y a le
projet ELP-OA dans lequel il s’inscrit et, a` plus court terme, la pre´sente the`se. Il ne s’agit
pas uniquement dans cette the`se de caracte´riser les vibrations de te´lescopes comme Andre´i
l’a fait mais de les corriger sur les images acquises simultane´ment par ATTILA a` l’OHP
et, plus tard, de les compenser en temps re´el avec un miroir oscillant asservi en boucle
ouverte avec en entre´e une consigne sur deux axes de´finie par les mesures angulaires de






ATA − 2001 − 1
Servo system − 1
ATA − 2001 − 2















       
       
       
       
       







   
   
   
   
   






   Linux DOS
Figure IV.1 — Sche´ma du syste`me de compensation des vibrations inte´gre´ a` la boucle de correction
du tilt atmosphe´rique. Les deux sismome`tres pendulaires mesurent les vibrations du te´lescope et en-
voient une consigne (boucle ouverte) au miroir tip/tilt qui s’ajoute a` la consigne de tilt (boucle ouverte
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Le te´lescope de 1,52 m de l’OHP (OHP152) a une monture e´quatoriale. Le premier
sismome`tre est fixe´ sur le tube du te´lescope et mesure directement l’e´cart ∆δ a` la de´cli-
naison δ. Le second, attache´ a` l’axe du mouvent diurne mesure directement l’e´cart ∆H a`
l’angle horaire H . Sur la figure IV.2 , on voit les deux sismome`tres pendulaires accroche´s
au te´lescope lors de nos missions d’observations a` l’OHP.
Figure IV.2 — Les deux sismome`tres accroche´s a` leurs embases et sangle´s sur le te´lescope 152 de
l’OHP lors de ATTILA-I en Janvier 2003. A gauche, le sismome`tre-2 place´ sur l’axe du monde, mesure
les perturbation lie´es a` l’axe α et a` droite le sismome`tre-1 est dispose´ sur le tube de fac¸on a` mesurer les
mouvements parasites provenant de l’axe δ.
IV.1.3 Principe physique
Le sismome`tre pendulaire est constitue´ d’un barreau (la masse sismique) en e´quilibre
sur un pivot ne lui laissant qu’un seul degre´ de liberte´ : la rotation autour de l’axe longitu-
dinal du barreau. Lorsque l’objet sur lequel le SP est fixe´ se met en mouvement, le barreau
va tourner autour de son axe et ainsi reproduire le changement d’angle ope´re´ par l’objet
suivant cet axe. On s’arrange dans notre cas pour fixer le SP de manie`re que son axe soit
paralle`le a` un axe de rotation du te´lescope et ainsi on obtient directement la mesure des
vibrations projete´es sur cet axe. La figure IV.3 montre le principe de fonctionnement du
prototype de sismome`tre pendulaire.
Si le pendule e´tait parfaitement libre de toute force, sa fre´quence de re´sonance serait
nulle mais comme tout syste`me physique naturellement imparfait, le SP subit d’infimes
frottements (notamment la re´sistance de l’air) et une certaine force de rappel (dominante

















Figure IV.3 — Le sche´ma du principe du sismome`tre pendulaire.
Voici la liste des e´le´ments qui constituent le prototype de SP :
• Support me´canique : plaque de Dural a` laquelle les autres e´le´ments sont attache´s.
• Masse sismique : le pendule qui est un barreau de Dural de 40 cm de longueur.
• Support e´lastique (pivot) de´finissant l´axe de rotation du pendule. Les frottements
doivent eˆtre minimise´s d’ou` la suspension par un ressort. La constante d´e´lasticite´
du pivot doit eˆtre assez faible, pour que la pe´riode de re´sonance du pendule soit
supe´rieure a` 10 s. Andre´i Tokovinin a utilise´ des pivots “lames X” de type Lucas
Free-Flex Pivot.
• Deux capteurs de de´placement LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
mesurent les rotations du pendule avec une grande dynamique (12 bits) qui de´finit
directement le niveau de sensibilite´ angulaire requis. Le deux LVDT 050 HR (fabri-
que´s par Lucas Shaevitz) sont utilise´s en se´rie pour doubler la dynamique et leur
signal est ensuite conditionne´ par le boitier ATA-2001 (du meˆme constructeur) qui
de´livre une tension directement proportionnelle a` l’angle du SP par rapport a` une
position ze´ro.
• Moteur line´aire : constitue´ d’une simple bobine de cuivre dans un champ magne´-
tique (car situe´e dans l’entrefer d’un aimant), sa fonction est d´exercer une force
additive pour controˆler la position du pendule et le ramener a` sa position ze´ro. Cet
asservissement modifie la fonction de transfert me´canique du syste`me.
• Boˆıtier e´lectronique pour l’asservissement (maintien du pendule autour de la position
ze´ro) et l’acquisition des donne´es.
• PC sous DOS avec carte d’entre´e/sortie analogique (de type ACL-8112).
IV.2 Formalisme du système
Ce formalisme est en grande partie tire´ des travaux d’A.Tokovinin, qui a invente´ et
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IV.2.1 Equation du mouvement
Comme e´nonce´ pre´ce´demment, le seul degre´ de liberte´ du pendule par rapport au
boˆıtier est une rotation autour d’un axe. Soit β l’angle du pendule relatif au boˆıtier et α
l’angle du boˆıtier par rapport au syste`me inertiel. Le but du SP est d’estimer α a` partir
des mesures de β. L’e´quation de mouvement du pendule est la suivante :
J(β¨ + α¨) = F r (IV.1)
J est le moment d’inertie du pendule, le moment de la force est e´crit sous la forme
Fr. Pour une masse parfaitement en e´quilibre (F = 0), on a α = −β. Nous ne tenons
compte que de la force du moteur Fm agissant sur le barreau a` la distance r de l’axe et de
la force correspondant a` l’e´lasticite´ des pivots Fe = Eα. E e´tant la rigidite´ torsionnelle des
pivots. On ne´glige la viscosite´ de l’air et les e´ventuels frottements cause´s par les LVDT.
L’e´quation de mouvement Eq.(IV.1) peut aussi eˆtre e´crite comme suit :
M(x¨+ α¨r) = Fm − k1 x, (IV.2)
ou` J = Mr2, E = k1r
2 et α = x/r. Ce changement de notation permet d’obtenir
l’angle recherche´ α a` partir du de´placement line´aire x du pendule qui est l’observable des
capteurs LVDT. C’est le syste`me d’asservissement qui de´finit la force du moteur Fm, telle
que :
Fm = −k2x− px˙− q
∫
x. (IV.3)
Par la suite, on notera k = k1 + k2 pour regrouper les deux termes proportionnels au
de´placement. p et q sont les poids relatifs a` la vitesse et l’inte´grale du mouvement.
IV.2.2 Fonction de transfert électro-mécanique
Par de´finition, la fonction de transfert T (ω) de´crit la re´ponse du syste`me a` un mou-
vement harmonique de pulsation ω et d’amplitude A. On a :
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M(−ω2X − rω2A) = −kX − iωpX − (iω)−1qX. (IV.5)
A partir des e´quations (IV.4) et (IV.5) on obtient la fonction de transfert (FT) du
troisie`me ordre suivante :
T (ω) = − 1




k/M est la fre´quence de re´sonance, ω1 = p/M est la “fre´quence diffe´-
rentielle”, et ω2 = (q/M)
1/3 est la “fre´quence inte´grale”. Cette FT est semblable a` celle
d’un oscillateur amorti. Si les fre´quences auxquelles le syste`me est assujetti sont hautes
(ω →∞), alors : T (ω)→ −1.
Graˆce au moteur on peut diminuer la fre´quence de re´sonance ω0 en introduisant une
perturbation de type“positive feedback” (k2 < 0). Lorsque ω1 =
√
2ω0, l’amortissement est
maximal et le module de T (ω) est proche de 1 pour les fre´quence supe´rieures a` ω0/2pi. Le
SP est donc tre`s sensible aux vibrations dont les fre´quences sont plus grandes que ω0/2pi
car l’inertie du barreau l’empeˆche d’accompagner les mouvements de son boˆıtier (solidaire
du te´lescope) et on mesure donc l’angle introduit : α = −β.
En l’absence d’asservissement (ω1 = ω2 = 0), le sismome`tre se comporte comme un
oscillateur ide´al de fre´quence de re´sonance ω0 et dont la fonction de transfert tend vers
l’infini pour ω = ω0. Le barreau oscille a` sa fre´quence de re´sonance de´finie par son moment
d’inertie et l’e´lasticite´ de la suspension.
IV.2.3 Couplage avec un miroir tip/tilt
Par la suite, on aimerait compenser les vibrations par l’action d’un miroir oscillant
(tip/tilt) sur le faisceau optique en lui introduisant en temps re´el le signal mesure´ par
les sismome`tres pendulaires comme consigne (boucle ouverte) comme cela est sche´matise´
sur la figure IV.1 . L’amplitude des vibrations re´siduelles (apre`s compensation) est de
AR = |1+ T (ω)|. Encore une fois, on observe les deux re´gimes visibles sur la figure IV.4 :
• Pour les hautes fre´quences (f > ω0/2pi), comme T (ω) ∼ −1, AR ∼ 0 : le syste`me
parvient correctement a` corriger les vibrations en temps re´el.
• Pour les basses fre´quences, le syste`me est instable car la phase de T (ω) s’e´loigne
progressivement de pi. Pour ω = ω0, on a Φ(ω) = pi/2 et l’atte´nuation des vibrations
















Figure IV.4 — Erreur de la fonction de transfert |1 + T (ω)|2 pour trois valeurs de ω1/ω0 et pour
ω2 = 0.5ω0. La courbe du bas montre l’atte´nuation re´sultante des vibrations donne´e par l’e´quation IV.8
pour ω1 = ω0 et pour un temps de pose δt = 0, 1P . Il est possible d’atteindre un facteur d’atte´nuation
de 10−2 pour les fre´quences supe´rieures a` 10ω0 (> 1 Hz pour ce prototype). Ces simulations ont e´te´
produites par A. Tokovinin.
On appelle P (ω) la densite´ spectrale de puissance (DSP) des vibrations angulaires
du te´lescope. Dans le cas d’une correction partielle des vibrations par notre syste`me (sis-
mome`tres + miroir tip/tilt), la DSP est multiplie´e par l’erreur de la fonction de transfert
|1 + T (ω)|2. Pendant le temps de pose δt du de´tecteur, seules les fre´quences supe´rieures
a` δt−1 contribuent a` l’agitation des images au foyer. En fait, l’e´chantillonnage temporel
duˆ aux poses discre`tes du de´tecteur agit comme un filtre passe-haut dont la fonction de












P (ω) · |1 + T (ω)|2 ·H(ω) dω. (IV.8)
La`, on ne tient pas compte de la contribution introduite par l’erreur de positionne-
ment du miroir oscillant que l’on suppose parfait. En re´alite´, ce n’est pas le cas. Dans la






158 Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique
de compensation des vibrations en termes d’e´nergie du coeur cohe´rent d’une image en
supposant que seules les vibrations interviennent (OA parfaite).
IV.2.4 Dimensionnement et paramétrisation
Comme pour tout syste`me e´lectro-me´canique, il faut dimensionner ses parame`tres
e´lectriques et physiques pour obtenir la fonction de transfert de´sire´e. La figure IV.5 montre
le principe d’asservissement du sismome`tre et ses parame`tres physiques importants. Le
moment d’inertie du barreau avec ses deux masses M/2 situe´es a` la distance r de l’axe
vaut :
J = M r2. (IV.9)
La pe´riode propre du sismome`tre peut eˆtre estime´e de deux fac¸ons inde´pendantes :
• d’apre`s la mesure directe de l’e´lasticite´ des pivots : k1 = 0, 81N/m, ce qui donne
T − 0 = 2pi/ω0 = 2pi/
√
k1/M = 9, 9 s (f0 ∼ 0, 1 Hz).
• en la mesurant avec le syste`me complet sans asservissement. A. Tokovinin a alors
mesure´ T − 0 = 8, 67 s (f0 ∼ 0, 11 Hz).
L’accord entre ces deux estimations montre que les parame`tres me´caniques sont assez bien
connus. Ce sont les LVDT qui convertissent une quantite´ me´canique en signal e´lectrique
de tension Vx. On appelle a le coefficient des LVDT qui relie la tension Vx au de´placement
line´aire x par la formule : Vx = a x (a s’exprime en Volt par me`tre). On de´nomme σm la
constante du moteur telle que Fm = σmVm qui relie la force du moteur (de´finie en IV.3)
a` la tension applique´e aux bornes de la bobine Vm = VxRm/Rnf . Rm est la re´sistance du
moteur (de sa bobine) et Rnf est une re´sistance variable introduite pour diminuer l’action
du moteur (Vm → 0) jusqu’a` retrouver la fre´quence naturelle du syste`me (∼ 1 Hz pour
Rnf grande).
Ces composants sont visibles sur la figure IV.5 qui montre le sche´ma du syste`me
d’asservissement de chaque sismome`tre. La constante k2 intervenant dans le calcul de Fm
vaut alors : k2 = a σmRm/Rnf .
Dans le cas ou` la force du moteur domine l’e´lasticite´ des pivots (k2 >> k1), la fre´quence
de re´sonance f0 est donc e´gale a`
√
k2/M/2pi et on introduit la “pulsation instrumentale”




alors la fre´quence de re´sonance devient f0 = ω0/2pi = ω∗
√
Rm/Rnf .
Le prototype a e´te´ dimensionne´ et parame´trise´ pour satisfaire le cahier des charges
impose´ par les besoins d’ELP-OA. Les valeurs des parame`tres du prototype sont regroupe´es












































Figure IV.5 — Le sche´ma e´lectronique du principe du syste`me d’asservissement d’un sismome`tre
explique´ en IV.2.6. Il ne s’agit d’un sche´ma e´lectronique simplifie´. Le sche´ma complet, lui, n’a pas lieu
d’eˆtre ici. Cre´dit : Andrei Tokovinin.
Tableau IV.1 — Valeurs des parame`tres du prototype de sismome`tre pendulaire.
Parame`tre Symbole Valeur
Masse M 2.0 kg
Rayon r 0.20 m
Elasticite´ me´canique k1 0.81 N/m
Pulsation de re´sonance naturelle ω0 0.722 s
−1 (T0 = 8.7 s)
Constante de LVDT a 3.579 · 104 V/m
Constante du moteur σm 4.16 · 10−3 N/V
Pulsation instrumentale ω∗ 9.2 s
−1
Pulsation diffe´rentielle ω1 1.22 s
−1 = 1.20ω0
Pulsation inte´grale ω2 0.48 s
−1 = 0.48ω0
Constante de temps τ 0.29 s (ω0 τ = 0.2)
IV.2.5 Conditionnement et échantillonnage du signal
Le signal aux bornes des capteurs LVDT est conditionne´ par l’amplificateur ATA-2001
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que le gain de ce boˆıtier soit au maximum pour obtenir la sensibilite´ angulaire de´sire´e (et
obtenue avec le prototype).
IV.2.6 Asservissement
C’est un asservissement de type PID (Proportionnel Inte´gral De´rive´e) qui rame`ne
toujours le pendule a` sa position d’e´quilibre graˆce a` la force exerce´e par le moteur (Fm)
de´finie par la mesure diffe´rentielle (tension Vx) des capteurs LVDT. En sommant le signal
des deux LVDT, on obtient une dynamique angulaire double comme si on utilisait les deux
capteurs en se´rie.
Les composants repre´sente´s sur la figure IV.5 servent a` ajuster le re´gime de l’asser-
vissement. Sans rentrer dans des de´tails inutiles ici, en voici une bre`ve description :
• Rcomp symbolise le compensateur qui sert a` de´caler le signal analogique monopolaire
fourni par la carte (0 a` 5 V) vers un signal bipolaire (-5 a` +5 V).
• A droite, il y a l’amplificateur du moteur qui alimente la bobine. C’est un ge´ne´ra-
teur de courant (re´sistance de sortie infinie) pour que le courant d’induction dans la
bobine provoque´ par le mouvement du pendule soit faible.
• En bas, on trouve l’inte´grateur qui produit la composante inte´grale de la correction
PID en sortie de l’inverseur qui change le signe de Vx.
• Au centre, et a` droite du conditionneur ATA-2001, le commutateur analogique sym-
bolise´ par Rnf (no feedback), Cdf (differential feedback capacitor), et Rpf (power feed-
back) permet d’ajuster le re´gime de l’asservissement : rapide (pour mettre le pendule
dans sa position nominale), lent, ou super lent (ou` Rpf est ajuste´e pour baisser au
maximum la pulsation naturelle de l’ensemble).
IV.2.7 Acquisition
La carte d’acquisition (ACL-8112DG de chez ADLink technology) posse`de 8 en-
tre´es analogiques et un convertisseur ANALOGIQUE/NUMERIQUE 12 bits. La fre´quence
d’e´chantillonnage est parame´trable (graˆce au timer). Cinq niveaux de gain sont program-
me´s dans le logiciel, respectivement : 4.883, 2.441, 1.221, 0.610 et 0.305 mV/ADU. Deux
sorties analogiques (e´galement code´es sur 12 bits) sont utilise´es. L’acquisition temps re´el
du signal est ge´re´e par les interruptions (IRQ ou Interruption ReQuest).
Pour moyenner (et donc annuler) le bruit e´lectromagne´tique a` 50 Hz qui est carac-
te´ristique des installation et e´quipements e´lectriques europe´ens (220V), le prototype d’A.
Tokovinin effectue quatre mesures (la fre´quence re´elle est de 200 Hz). Chaque mesure prend
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Utilisant une seule carte d’acquisitions pour deux sismome`tres, on effectue e´galement
quatre mesures e´le´mentaires par sismome`tre a` 200 Hz mais intercale´es (la fre´quence re´elle
du programme est alors de 800 Hz). Le temps mis pour passer d’un sismome`tre a` l’autre
n’est que de 22µs.
Figure IV.6 — Le temps de commutation d’un sismome`tre a` l’autre est de l’ordre de 22µs. Ici, deux
mesures (une par sismome`tre) sont symbolise´es par ces deux passages a` un e´tat logique de 1 pendant
1.25 ms (correspondant a` une fre´quence du programme de 800 Hz). On retrouve ces fronts en bleu sur
la figure IV.8 .
IV.2.8 Duplication
ELP-OA ne´cessite la mesure des vibrations sur les deux axes du te´lescope. Lorsque je
suis arrive´ en the`se, il fallait dupliquer le prototype de sismome`tre pendulaire a` l’identique
en incorporant des ame´liorations sugge´re´es en interne par Andre´i Tokovinin avant et peu
apre`s son de´part mais en gardant toutes les proprie´te´s e´lectro-me´caniques de son prototype.
Celui n’avait pas servi depuis plus de deux ans et il fallu le remettre en route. Mal-
heureusement, la bobine du moteur e´tait casse´e et il fut tre`s difficile d’en retrouver deux
autres de caracte´ristiques semblables pour les deux sismome`tres. Finalement, quatre bo-
bines (deux pour e´ventuels remplacements) furent trouve´es avec une re´sistance seulement
deux fois infe´rieure a` l’originale et de dimensions tre`s semblables.
Ainsi, le prototype (PSP) est devenu le sismome`tre no1 (SP1) avec son clone le sismo-
me`tre no2 (SP2). Seule la constante du moteur a e´te´ modifie´e par rapport au prototype.
Le tableau IV.2.8 montre les diffe´rences de parame`tres entre PSP, SP1, et SP2.
Tableau IV.2 — Parame`tres du moteur des deux sismome`tres : la re´sistance est le parame`tre qui
diffe`re d’un facteur proche de deux entre le prototype, SP1, et SP2. Cette diffe´rence est compense´e par
un ajustement e´lectronique sur l’asservissement.
Parame`tre Symbole PSP SP1 & SP2
Resistance de la bobine Rm ∼ 3000Ω ∼ 1600Ω






162 Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique
IV.3 Tests en vue d’ATTILA-I et II
Ces tests effectue´s au laboratoire d’e´lectronique de l’observatoire de Lyon furent mene´s
en toute confiance des capacite´s et re´glages des sismome`tres par rapport au prototype.
En effet, nous faisions confiance aux valeurs retourne´es par le programme de´veloppe´ par
Tokovinin qui utilise des facteurs d’e´chelle mesure´s au pre´alable. Nous pensions que si
le sismome`tre e´tait convenablement duplique´, il donnerait les meˆmes satisfactions que
le prototype avec des e´le´ments de robustesse en plus (syste`me de blocage, etc.). Nous
n’avons pas refait ces mesures et notre objectif principal e´tait de retrouver une re´ponse
impulsionnelle proche de celle e´tablie par Tokovinin avec son prototype et une sensibilite´
du meˆme ordre (∼ 3 mas).
IV.3.1 Réponse en fréquence
Un montage e´lectro-me´canique fut utilise´ : un ge´ne´rateur de fre´quence fournit une
tension a` un sole´no¨ıde qui oscille dans son barillet par induction, cre´ant ainsi une oscillation
dont on peut controˆler pre´cise´ment la pe´riode et l’amplitude. On obtient alors la re´ponse
en fre´quence affiche´e sur la figure IV.7 . La droite qui a la plus faible pente correspond a`
la re´ponse que l’on recherche : le mode d’excitation fondamental. Sa pente devrait eˆtre de
1 si les fre´quences mesure´es en sortie de sismome`tre sont bien celles du ge´ne´rateur qu’il
subit me´caniquement. Ici, on a mesure´ une pente de 0.88 ce qui montre que notre chaˆıne
de mesure re´duit d’environ 12% la fre´quence des signaux observe´s. Ceci est attribue´ a` un
proble`me dans le traitement informatique du signal (recouvrement de spectre, etc.). La
seconde droite de pente deux fois supe´rieure correspond au premier harmonique, excite´ lui
aussi.
Les droites horizontales correspondent a` des bruits a` 13 et 18 Hz issus d’appareils
e´lectroniques situe´s a` proximite´ du montage et capte´s par le syste`me. Ils sont constants et
inde´pendants de la fre´quence impose´e me´caniquement par le sole´no¨ıde.
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IV.3.2 Synchronisation avec la caméra
Ide´alement, chacun des sismome`tres doit fournir une mesure par trame de la came´ra
de manie`re a` pouvoir comparer leurs donne´es respectives vis-a`-vis des images. Nous uti-
lisons donc un signal en sortie de la came´ra (PIN-7) pour de´clencher chaque mesure de
sismome`tre. Le temps de basculement du programme d’acquisition des sismome`tres est
ne´gligeable devant les temps de pose conside´re´s quand bien meˆme ils figent la turbulence
atmosphe´rique.
Figure IV.8 — Cet oscillogramme montre trois signaux. En vert (au milieu) le signal fourni par la
came´ra (PIN-7) qui passe a` 1 chaque fois qu’une image est lue (charges transfe´re´es). En bleu (en-bas)
on distingue les points d’acquisitions des deux sismome`tres par paquets de huit qui sont de´clenche´s par
le signal vert a` chaque passage a` 1. En magenta (en-haut), le signal de de´but et de fin d’acquisition
qui doit eˆtre a` 1 pour autoriser les sismome`tres a` acque´rir. Ce dernier est fourni par un interrupteur
exte´rieur que l’on controˆle manuellement.
IV.3.3 Densité spectrale de puissance
La DSP ou PSD (Power Sprectral Density) est la de´composition dans le domaine
de Fourier de la puissance des vibrations sur toute la bande passante ou “spectre”. Elle
s’exprime ici en arcsec2/Hz. Si on inte`gre la DSP sur tout l’intervalle de fre´quence, on
obtient la puissance moyenne totale des vibrations mesure´es par le sismome`tre. La DSP
est toujours positive car elle correspond a` la TF de l’autocorre´lation du signal soit, plus
simplement, au module de la TF complexe du signal (c.f. Annexe A : Rappel sur les
processus ale´atoires.)
Soit v(t) le signal vibratoire a` analyser, l’amplitude des vibrations au cours du temps.
Il est borne´ temporellement par la dure´e de l’acquisition T et on parle alors de vT (t) dont
la transforme´e de Fourier s’e´crit :
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avec ω = 2pif , la pulsation du signal. La transforme´e de Fourier inverse de VT (ω)




























et ainsi on obtient la densite´ spectrale de puissance (DSP) que l’on note Sv(ω) et qui






σ2v est la variance totale du signal, soit la somme des contributions de chaque bande




|VT (ω)|2 est la densite´ spectrale d’e´nergie (DSE) exprime´e ici en arcsec2/Hz2. On
comprend ici que pour obtenir la DSP, il faut normaliser la DSE par la feneˆtre temporelle
du signal (temps d’acquisition T ) comme le montre l’e´quation IV.15.
IV.4 Améliorations et tests en vue d’ATTILA-III et plus
Compte tenu des proble`mes rencontre´s avec les sismome`tres lors de la premie`re cam-
pagne d’observations ATTILA-I et leur manque de caracte´risation, faute de temps, avant
la mission, nous avons de´cide´ d’entreprendre de nombreux tests et plusieurs ame´liora-








Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique 165
IV.4.1 Robustesse
Le prototype de Tokovinin a donne´ entie`re satisfaction quant a` ses performances mais
sa fragilite´ ne permet pas des utilisations re´pe´te´es dans tous les sens et de supporter les
chocs subis lors de sa manutention ou de son transport. Pour cela nous avions implante´
un syste`me de blocage automatise´ d’apre`s les recommandations de Tokovinin. En effet les
pivots se de´forment et/ou cassent facilement si le syste`me n’est pas bloque´. Cependant, ce
syste`me n’a pas e´te´ fiable a` 100% et les pivots ont e´te´ de´te´riore´s. Il faut absolument trouver
une solution qui ame´liore la robustesse des sismome`tres qui subissent tous les mouvements
de pointage du te´lescope et sont voue´s a` une utilisation fre´quente.
IV.4.2 Etalonnage en amplitude
Avant de partir en mission, il faut impe´rativement s’assurer que la sensibilite´ angulaire
des sismome`tres est celle recherche´e. Lors de la campagne ATTILA-I, ce parame`tre avait
e´te´ de´re´gle´ et la perte de sensibilite´ e´tait respectivement d’un facteur 13 et 20 pour SP1
et SP2. Il faut donc proce´der a` un e´talonnage en amplitude en mesurant la tension fournie
par les capteurs LVDT en fonction d’un de´placement physique connu introduit par l’action
d’une vis microme´trique contre le pendule. Ainsi, nous avons re´tabli l’e´chelle de sensibilite´
angulaire des sismome`tres a` la valeur maximale utilise´e par le prototype de Tokovinin,
a` savoir : 35.6 V/mm (au lieu de 35,79 V/mm). En pratique, il s’agit de presser sur les
boutons fle´che´s du conditionneur ATA-2001 jusqu’a` obtenir la tension maximum (20 unite´s
arbitraires sur l’affichage LCD).
IV.4.3 Equilibrage et orientation
L’e´quilibrage du pendule est e´galement un point critique. Il faut absolument qu’il soit
re´alisable en un temps raisonnable en cas de proble`me (quelques heures au maximum)
et fiable dans le temps et l’espace. En effet, il est important que la course me´canique du
pendule soit ajuste´e physiquement sur la course nume´rique des capteurs de de´placement
sans quoi :
• le pendule peut arriver en bute´e me´canique, rebondir, et comple`tement fausser les
mesures.
• les mesures sont sature´es si les vibrations entraˆınent le pendule au-dela` du domaine
de fonctionnement des capteurs.
L’e´quilibre, autrement dit la position au repos du pendule doit eˆtre la meˆme quelle
que soit l’orientation physique du syste`me par rapport a` la gravite´. Il faut donc s’assurer
que le centre de gravite´ du syste`me est exactement sur son axe de rotation. On proce`de par
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IV.4.4 Fonctionnement et synchronisation
On veut pouvoir e´tudier les mouvements me´caniques parasites du te´lescope inde´pen-
damment de la turbulence atmosphe´rique. Il n’est pas ne´cessaire d’associer chaque point
de mesure des sismome`tres a` une image de la came´ra car ainsi, si l’on augmentait le temps
de pose δt du de´tecteur (pour des raisons de flux insuffisant par exemple), on perdrait
toute sensibilite´ pour les fre´quences plus grandes que 1/2δt. Il est pre´fe´rable de laisser les
sismome`tres acque´rir librement a` leur vitesse (100 Hz, 50 Hz chacun), pourvu que celle-ci
soit constante en s’assurant que l’horloge de l’ordinateur ne de´rive pas significativement
pendant l’acquisition d’une se´quence d’images pouvant aller jusqu’a` 5 minutes (la de´rive
doit donc eˆtre infe´rieure a` 1 milliseconde par minute pour que son amplitude au total soit
du meˆme ordre que le bruit RMS sur la mesure). En revanche, il est impe´ratif d’avoir une
re´fe´rence temporelle commune pour les sismome`tres et le de´tecteur. Pour cela, on utilise
un signal fourni par la came´ra dont l’e´tat logique passe a` 1 lorsque la came´ra transfe`re la
premie`re trame et repasse a` 0 lorsque la came´ra a termine´ de transfe´rer la dernie`re trame.
IV.4.5 Caractérisation et tests
Un banc de test a` e´te´ implante´ au service e´lectronique de l’observatoire. Il s’agit d’une
planche de bois (rigide) sur laquelle est fixe´ un sole´no¨ıde dont le mouvement entraˆıne celui
de la planche. Un ge´ne´rateur de basses fre´quences (GBF) fournit une tension (sinuso¨ı-
dale ou carre´e) de fre´quence connue et actionne le sole´no¨ıde. Les vibrations excitent le(s)
sismome`tre (s) place´(s) sur la planche.
• Avant toute chose, ve´rification de la calibration en amplitude. La dynamique en gain
des LVDT (span) doit eˆtre au maximum sans quoi toutes les mesures seraient effec-
tue´es avec une sensibilite´ re´duite (c.f. section IV.4.2).
• Mesure de la pe´riode propre d’oscillation du pendule (sans asservissement) et compa-
raison avec la valeur the´orique donne´e par les parame`tres physiques du sismome`tre
(essentiellement m et k1 de l’e´quation IV.2).
• Mode´lisation de la fonction de transfert et comparaison avec les mesures. Pour cela
il faut fournir une impulsion tre`s courte au syste`me. Notre GBF permet de cre´er une
fonction porte de un centie`me de seconde ce qui doit nous permettre de confronter
expe´rimentalement cette re´ponse impulsionnelle a` la FT the´orique (e´quation IV.6).
• Optimisation de la FT pour optenir le meˆme domaine de sensibilite´ que le prototype :
[∼0,30 Hz]. Pour cela, on fait varier les parame`tres de l’asservissement du pendule
par le moteur (Potentiome`tre et capacitance qui fixent la valeur de k2). La pe´riode
d’amortissement fixe la limite de sensibilite´ vers les basses fre´quences.
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• Re´ponse (line´arite´) en fre´quence : on fait varier la fre´quence de la tension fournie
par le GBF et on s’asssure que les fre´quences d’excitation et mesure´es sont bien les
meˆmes sur tout l’intervalle spectral [>∼ 0 Hz, 30 Hz].
• Re´ponse en amplitude : a` plusieurs fre´quences donne´es [0.5, 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20,
25 Hz], on fait varier la valeur de la tension d’exitation (effet relatif sur l’amplitude
des vibrations). Il est fort possible que l’amplitude mesure´e par les sismome`tres ne
soit pas exactement proportionnelle a` l’amplitude d’excitation car la planche a sa
propre fonction de transfert qui introduit un amortissement fonction de la fre´quence.
Mais ce test est tre`s pertinent pour la comparaison des sensibilite´s relatives des deux
sismome`tres.
• Limites de sensibilite´ : vers les hautes fre´quences, on a volontairement limite´ la sensi-
bilite´ des sismome`tres a` 60 Hz par un filtre passe-bas pour e´viter toute contribution
e´lectronique parasite au bruit de mesure. On mode`re e´galement a` 50 Hz la fre´quence
d’acquisition des sismome`tres ( fc =25 Hz) car on suppose qu’au dela` de 30 Hz
le te´lescope ne se comporte plus comme un seul corps solide et les mesures des
sismome`tres n’auraient plus de sens physique. En revanche, on de´sire mesurer les
vibrations de tre`s basses fre´quences dont l’amplitude est re´pute´e plus forte et qui
affecte re´ellement nos images. Pour cela, a` 10 Hz (fre´quence pour laquelle on sait que
le syste`me fonctionne bien), il faut baisser progressivement l’amplitude d’excitation
jusqu’a` faire disparaˆıtre sa raie associe´e sur le spectre de puissance de la se´quence de
mesures. C’est le bruit RMS qui doit normalement fixer cette limite. Ensuite, il faut
re´pe´ter le test en baissant a` chaque fois la fre´quence d’excitation et regarder dans quel
intervalle la limite de sensibilite´ est la meˆme. Le domaine de fonctionnement utile
du syste`me est renseigne´ par l’intervalle spectral pour lequel la limite de sensibilite´
est impose´e par le bruit RMS de 3 mas. Au-dela` de cet intervalle, l’atte´nuation de
la fonction de transfert est telle que tout signal est ramene´ en dessous du bruit RMS.
• Rapport signal sur bruit (S/B) : meˆme test que le pre´ce´dent mais en fixant l’ampli-
tude a` environ 100 mas, on mesure l’e´volution du S/B en fonction de la fre´quence.
Tous ces tests doivent eˆtre effectue´s simultane´ment pour les deux sismome`tres de
manie`re a` pouvoir les comparer avec les meˆmes conditions observationnelles. La planche
est suffisament grande pour accueillir les deux sismome`tres. Il est indispensable de re´pe´ter
chacun des test e´nonce´s ci-dessus en tournant les sismome`tres (simultane´ment) de 45,
90, 135, 180◦ selon deux axes pour veiller a` ce qu’ils fonctionnent bien dans les positions
extreˆmes et interme´diaires du te´lescope. Puis, il faut a` nouveau effectuer les test “a` plat”
et ve´rifier que la re´pe´tabilite´ est satisfaisante.
IV.5 Remplacement des pivots “x” par des roulements
à billes ?
Pour pallier les proble`mes de robustesse de l’axe de rotation des sismome`tres (trop






168 Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique
M. Chatagnat du service me´canique de l’observatoire a sugge´re´ l’utilisation de petits rou-
lements a` billes. Deux de ces roulement de 5 mm de diame`tre ont e´te´ monte´s sur SP2 afin
d’en tester les e´ventuels be´ne´fices sur les performances. Aujourd’hui, il m’est difficile de
trancher quant a` l’adoption ou non des roulements comme solution pe´renne car les tests ont
re´ve`le´ des comportements pour lesquels nous n’avons pas encore d’explications. En effet,
les roulements introduisent force´ment des frottements mais n’ont aucune force de rappel
(e´lasticite´ nulle). La fonction de transfert me´canique du syste`me s’en trouve modifie´e. Or
nous observons un re´gime oscillatoire entretenu comme si une force de rappel agissait sur
le pendule quand bien meˆme nous pensons l’avoir correctement e´quilibre´ (centre de gravite´
au niveau de l’axe de rotation pour e´viter son de´calage lorsque le pendule s’en e´carte). De
meˆme, la pe´riode d’oscillation propre T0 = 2pi
√
M/k devrait eˆtre tre`s longue car k ∼ 0 et
pourtant nous observons une pe´riode propre d’environ cinq seconde, soit presque la moitie´
de celle obtenue avec les pivots e´lastiques ! Cependant, la solution “avec roulements” est
e´le´gante me´caniquement car le syste`me complique´ de ressorts mis en place par Tokovinin
a e´te´ oˆte´ et l’e´quilibrage devient plus simple a` re´aliser. Il faudrait ne´anmoins employer des
roulements de meilleure qualite´ (car ceux-ci ne disposent pas d’un e´quilibrage rigoureux)
et optimiser les parame`tres e´lectroniques de l’asservissement pour retrouver une fonction
de transfert semblable a` celle du prototype et/ou satisfaisant le cahier des charges impose´
par ELP-OA.










Figure IV.9 — Repre´sentation en coupe du te´lescope OHP152. On distingue les miroirs primaire
M1, secondaire M2, et les deux miroirs du train coude´ M3 et M4. En haut a` gauche se trouve une
repre´sentation 3D d’un te´lescope e´quatorial.
Le tilt atmosphe´rique est de´termine´ sur les images en calculant leurs centres de gravite´
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pour lesquels les vibrations sont mesure´es. Pour pouvoir comparer les effets des vibrations
sur les images relativement a` celui du tilt atmosphe´rique, il faut effectuer une transfor-
mation pour ramener les vibrations dans le repe`re terrestre du de´tecteur. Nous savons
e´galement qu’au foyer coude´ d’un te´lescope e´quatorial tel qu’OHP152, le champ tourne en
fonction du temps autour de l’axe du monde α. La transformation a` appliquer sera donc
fonction du temps.
On se place donc dans un repe`re terrestre (celui du de´tecteur) a` savoir (i, j,k) ou` i
est un vecteur unitaire qui pointe vers le Sud, j vers l’Est et k vers le ze´nith. Le plan du
de´tecteur (X, Y ) est de´finie par (1, 0, 1) dans le repe`re (i, j,k) car X est coline´aire avec
i, Y avec k, et Z le vecteur de propagation avec j (voir configuration optique d’ATTILA
(chapitre II).
Soit U le vecteur de pointage du te´lescope vers un objet ce´leste de coordonne´es (α, δ)
qui de´pend de la latitude λ du lieu d’observation et qu’on exprime en fonction de l’angle
horaire H = TS − α (TS e´tant le temps side´ral).
Puis, il faut trouver comment U est “vu”par le de´tecteur a` travers le te´lescope et
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Il faut e´galement projeter la verticale sur les images. Pour cela il suffit de calculer
D pour U en direction du ze´nith soit pour δ = et H = 0. Cela revient a` multiplier les
ope´rateurs de transformation du te´lescope et d’ATTILA par le vecteur v = (0, 0, 1) ∀ λ.
Ainsi, on a :
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IV.7 Contraintes pour l’utilisation d’un miroir tip/tilt
IV.7.1 Consigne
Le seul moyen de corriger les vibrations par un asservissement en “boucle ferme´e”
(BF) serait d’effectuer en temps re´el une compensation me´canique des vibrations, avoir
une action de feedback sur le te´lescope. Ceci pourrait eˆtre fait par le de´placement com-
mande´ d’une masselotte approprie´e sur chaque axe. Le mouvement de la masselotte, en
opposition de phase par rapport aux vibrations aurait un effet destructeur sur celles-ci
et les “annulerait” partiellement. Le sismome`tre correspondant en mesurerait les re´sidus,
e´carts a` la position nominale dont serait de´duit la prochaine position de la masselotte et
ainsi de suite. (ide´e et discussion interne avec M. Tallon, 2001). Cette solution me paraˆıt
difficile a` mettre en œuvre dans le cadre d’ATTILA mais pourrait eˆtre e´tudie´e pour la
suite et notamment ELP-OA.
Pour ATTILA, on de´cide de compenser les vibrations de fac¸on optique par l’action
d’un miroir (le miroir tip/tilt) positionne´ sur une plate-forme pivotante sur deux axes. On
est en re´gime de “boucle ouverte”(BO) et la consigne angulaire (compensation des vibra-
tions) provenant des mesures des sismome`tres est ajoute´e a` la consigne angulaire provenant
du calcul de centre de gravite´ sur les images fournies par la came´ra (compensation du tilt
atmosphe´rique seul). Nous avons arreˆte´ notre choix sur la plate-forme tip/tilt PI S-330
de chez Physik-Instruments car elle correspondait a` nos besoins en termes de diame`tre,
course angulaire, re´solution, bande-passante, et couˆt.
IV.7.2 Dynamique angulaire
La course de notre miroir tip/tilt est de ± 1 mrad. Dans la section II.2.3.3, j’ai dimen-
sionne´ le faisceau collimate´ d’ATTILA pour que la course de notre miroir tip/tilt suffise a`
corriger le tilt atmosphe´rique dans 99,9993 % des cas (en effet, pour notre grandisssment,
la course de ± 1 mrad correspond a` ±4, 5σθ sur le ciel). Pour ce qui est des vibrations du
te´lescope, la course totale du miroir tip/tilt n’est pas le proble`me majeur car elle englobe
largement toutes les vibrations issues du guidage du te´lescope dont on sait que l’amplitude
est de l’odre de 50 a` 100 mas.
IV.7.3 Bande passante et linéarité
En revanche il est crucial que le miroir se positionne correctement rapidement et
“du premier coup” car on est ici en boucle ouverte et on n’a pas de moyen de controˆler
l’e´tat angulaire exact du miroir. Notre plate-forme tip/tilt est actionne´e par des moteurs
pie´zoe´lectriques dont la re´putation de line´arite´ est me´diocre (effets non-line´aires ∼ 20%).
Fort heureusement, les moteurs pie´zoe´lectriques de la plate-forme tip/tilt ont un sys-
te`me d’asservissement interne qui permet d’ame´liorer la line´arite´ jusqu’a` obtenir ± 2%
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physique du syste`me est de 0, 1µrad correspondant a` 0,3 mas sur le ciel. La pre´cision de
re´pe´tabilite´ sur la course totale est de ± 2µrad soit une de´viation de 6,5 mas sur le ciel.
Rappelons nous alors que la dimension de la tache d’Airy a` 550 nm est de 92 mas.
La bande passante de´pend directement de l’amplitude des de´placements consigne´s aux
miroir tip/tilt. Du fait des valeurs nominales du tilt atmosphe´rique (σθ ' course de MTT/5),
les de´placements demande´s sont d’assez faible amplitude. Cela devrait assurer une bande
passante d’environ 50 Hz. Nous devrions donc eˆtre limite´ par la fre´quence trame de la
came´ra et le temps de pose utilise´ (τi > 25 ms).
IV.8 Conclusion
Suite aux proble`mes me´caniques (robustesse, e´quilibrage) et aux de´re`glements e´lec-
troniques (e´chantillonnage/sensibilite´, synchronisation), j’ai identifie´ une liste de tests a`
effectuer et de conditions a` remplir pour que les sismome`tres soient pleinement utilisables
pour les missions a` venir. Ne´anmoins, on verra au chapitre suivant que meˆme de´re´gle´s, les
sismome`tres dans leur e´tat lors d’ATTILA-II nous permettent de confirmer les mesures
effectue´es en 1999 par Tokovinin sur le meˆme te´lescope. En effet, nous de´tectons en α
une raie a` 3.3 Hz correspondant a` une vibration de quelques dizaines de mas d’amplitude
lorsque la coupole est ouverte et que le moteur de suivi fonctionne. C’est tre`s encourageant
car cela nous permet de montrer :
• que le re´gime vibratoire du te´lescope est toujours le meˆme alors que le moteur a e´te´
remplace´ depuis 1999.
• que les vibrations sont responsables d’une part significative de l’erreur de mesure
obtenue sur le tilt (voir chapitres suivants).
• que potentiellement, nous pourrons ame´liorer les re´sultats obtenus de`s que les sis-
mome`tres seront parfaitement ope´rationnels et robustes.
En somme, les sismome`tres de´veloppe´s au CRAL sont d’admirables outils dote´s d’une
pre´cision extraordinaire. Ils sont souhaitables pour ame´liorer la pre´cision de mesure obte-
nue avec ATTILA et indispensables pour gagner un ordre de grandeur avec les lasers et le
futur de´monstrateur d’ELP-OA. Je suis certain que de tels syste`mes pourraient eˆtre utili-
se´s pour caracte´riser et corriger des vibrations sur d’autres te´lescopes, notamment dans le
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Chapitre Cinq
Observations avec ATTILA,
mesure de la relation θ = f (∆θ),
et perspectives futures
Toute cette the`se et plus largement le projet ELP-OA re´side dans notre habilite´ a` me-
surer pre´cise´ment le mouvement relatif entre deux images de longueurs d’onde diffe´rentes.
Il est donc essentiel de savoir de´terminer le mieux possible la position instantane´e d’une
image e´tale´e sur la matrice de pixels du de´tecteur. On parle alors de centre de gravite´ (ou
barycentre) de l’image. Dans ce chapitre, je commence par de´crire la me´thode d’estima-
tion des centres de gravite´ et les biais et bruits qui lui sont associe´s. Je parle ensuite des
observations que nous avons mene´es et j’explique la me´thode que l’on a adapte´e pour le
pre´-traitement des donne´es. Enfin, j’expose les re´sultats issus des premie`res campagnes de
mesures d’ATTILA a` l’Observatoire de Haute Provence (OHP).
V.1 Description du centre de gravité
En optique, les longueurs d’onde sont trop courtes pour envisager de de´tecter la phase
du front d’onde incident. La quantite´ a` laquelle on a acce`s est la distribution d’intensite´
d’une image ou le module au carre´ du champ complexe soit :
I(x, y) = |Φ|2 (V.1)
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ou` f(x, y) est la densite´ de probabilite´ de pre´sence des photons sur le de´tecteur. f(x)
correspond donc a` l’intensite´ normalise´e et projete´e sur x.
On voit qu’un pixel a d’autant plus d’influence sur l’estimation du centre de gravite´
(x0) d’une image que sa position (x) est e´loigne´e car son“bras de levier” est plus important.
Si tout va bien (que rien ne biaise la mesure), l’intensite´ des pixels de´croˆıt a` mesure que
que leur distance du centre de l’image augmente. Si l’image est tronque´e spatialement, on
ne peut pas connaˆıtre la valeur des pixels situe´s au dela` de la troncature.
Les CCD comportent parfois des pixels plus bruite´s que la moyenne avec un niveau de
signal anormalement e´leve´ (pixels “chauds”). Si de tels pixels se trouvent dans la feneˆtre
de calcul (champ conside´re´ autour du centre de l’image moyenne´e au cours du temps), ils
vont se´ve`rement de´caler vers eux le centre de gravite´ et fausser la mesure. Le meˆme effet
peut eˆtre cause´ par la pre´sence d’un reflet parasite image´ a` proximite´ de l’image d’inte´reˆt
ou par les autres images de l’expe´rience qui peuvent se chevaucher. Le CDG est donc un
estimateur fortement sujet aux biais d’ordre spatial car il n’en tient pas compte. Il faut
impe´rativement e´viter au maximum d’introduire ce genre de biais lorsque c’est possible a`
moins de montrer que leur effet est ne´gligeable dans le budget d’erreur.
V.2 Biais et bruits
Dans cette section, je relate de tout ce qui peut baisser le rapport signal sur bruit,
autrement dit la pre´cision de la mesure. Il est important de souligner que les biais peuvent
eˆtre (imparfaitement) corrige´s alors que les bruits, eux ne peuvent eˆtre que rendus ne´gli-
geables devant un signal fort mais jamais corrige´s !
V.2.1 Bruit de photons
La nature corpusculaire de la lumie`re compose´e de particules (photons) qui frappent
ale´atoirement le de´tecteur dans le temps et l’espace apporte un bruit statistique poissonien
sur le flux pre´sent d’une pose a` l’autre (temps d’inte´gration fini) ainsi que sur la distribution
spatiale sur laquelle ce flux est re´parti. L’effet temporel n’a pas d’incidence sur le calcul
du centre de gravite´ d’une image puisque l’on conside`re le flux pre´sent dans chaque pose
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D’apre`s l’e´quation V.3 et pour un nombre de photons total Nph contenu dans une






xi e´tant la coordonne´e spatiale du photon i suivant x. La variance de l’estimateur vaut
alors :












La valeur du rapport signal sur bruit obtenu par la me´thode du centre de gravite´ en
l’absence de bruit (autre que le bruit de photons) et de biais e´quivaut donc a` la variance
spatiale de l’image (on prend ici sa largeur a` mi-hauteur FWHM) divise´e par le nombre






The´oriquement I(x, y) s’e´tale a` l’infini. Le de´tecteur ayant une taille finie, on n’a pas
exactement acce`s I(x, y) qui s’en trouve tronque´e ou “feneˆtre´e” par les bords du capteur.
Dans le cas d’ATTILA, le miroir de champ cause e´galement un feneˆtrage en amont dans
le plan image.
V.2.2.1 Limites physiques du détecteur
Les images qui s’e´talent the´oriquement a` l’infini sont tronque´es par les bords des
de´tecteurs qui ont des dimensions physiques limite´es. Ceci aurait pour effet de biaiser
la mesure du CDG des images. Dans le cas d’ATTILA, c’est le feneˆtrage impose´ par le
diaphragme de champ qui pre´vaut et les feneˆtres conside´re´es pour le calcul du CDG ne






176 Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique
V.2.2.2 Diffraction par le diaphragme de champ
ATTILA comporte un diaphragme de champ. C’est le premier e´le´ment optique (miroir
plan perce´) qui assure cette fonction. On a vu pre´ce´demment que cela comportait des
avantages et des inconve´nients. Ici, on s’inte´resse au biais qu’il introduit :
• Il tronque l’image, atte´nue le flux ine´galement car le faisceau n’est jamais parfaite-
ment centre´ sur le trou. Ceci a pour effet de de´caler le CDG a` moins de recentrer la
feneˆtre de calcul autour du centre dynamique de l’image.
• Il provoque des re´flexions parasites car la partie tronque´e du faisceau turbulent peut
se re´fle´chir sur les parois du trou et eˆtre re´-injecte´e sous forme de reflets et/ou
aigrettes de diffraction. Il ne faut pas que ces e´ventuelles taches lumineuses soient
prises en compte pour le calcul du CDG.
Pour ne pas prendre en compte ces deux biais, il faut re´duire sensiblement la feneˆtre de
calcul autour du photo-centre de l’image. On verra plus loin que la taille de la feneˆtre de
calcul influe sur la pre´cision de la mesure du CDG et qu’il faut donc a contrario prendre
la plus grande feneˆtre possible, a` savoir celle pour laquelle la dispersion des mesures est la
moins importante.
V.2.3 Bruits numériques
V.2.3.1 Bruit numérique spatial : BNS
Un autre bruit est lie´ aux nombre fini d’e´le´ments de re´solution du de´tecteur. En
effet, le capteur CCD est une matrice de pixels non ponctuels qui e´chantillonnent spatia-
lement I(x, y). Il y a donc une perte d’information pour les fre´quences spatiales e´leve´es.
Meˆme si on applique le crite`re de Shannon (deux pixels line´aires minimum consacre´s a`
la FWHM de chaque image), on introduit un biais car on ne connaˆıt pas les coordonne´es
d’un photon incident a` mieux qu’un demi pixel. Dans le cadre d’ATTILA, on est large-
ment sur-e´chantillonne´ pour le CDG puisque plusieurs dizaines de pixels e´chantillonnent
les images brouille´es par la turbulence atmosphe´rique.
D’apre`s Vaillant (2002), la distribution d’intensite´ est convolue´e par une fonction
“pixel” p(x, y). Ainsi, pour des pixels de dimensions c× d, on obtient la distribution d’in-
tensite´ e´chantillonne´e Ii,j tell que :
Ii,j = (I ? p)(i× c, j × d)
avec p(x, y) =

1 si |x/c| < 1/2 et |y/d| < 1/20 autrement
(V.7)
En utilisant les formules qui relient le moment d’ordre n d’une fonction avec la de´rive´e
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〈x˜0,BNS〉 =M1[f ] = x0 (V.8)





M2[f ] + c× d
12
]
= σ2x˜0 + σ
2
BNS (V.9)
La variance de l’estimateur est augmente´e d’un terme σBNS = c
2/(12Nph) par le BNS et
bien suˆr, plus les pixels sont grands plus σBNS sera grand e´galement.
Tout comme lui, je suppose pour cela que la re´ponse du de´tecteur est homoge`ne
a` l’inte´rieur d’un pixel. Cela est probablement inexact mais c’est tre`s difficile a` ve´rifier
expe´rimentalement : il faudrait de´placer en x et y un point source dont la taille serait
largement infe´rieure a` c devant plusieurs pixels pour obtenir la carte de sensibilite´ intra-
pixel. Je pense que c’est inutile dans le cadre d’ATTILA (a` voir pour ELP-OA).
V.2.3.2 Bruit numérique d’amplitude : BNA
L’amplitude du signal photonique au sein de chaque pixel est e´galement digitalise´e ou
code´e sur un nombre de bits fini correspondant a` la re´solution nume´rique du convertisseur
analogique/nume´rique du de´tecteur. Comme je l’ai explique´ dans le chapitre III, si ce
nombre de bits est suffisant pour avoir pre`s de 2 ADU/e− alors la contribution du BNA
dans le budget d’erreur sera ne´gligeable. C’est le cas pour l’utilisation que l’on fait de la
Cascade : 650.
V.2.4 Effet des bruits additifs : BA
Ce sont les bruits issus du de´tecteur qui sont de´core´le´s du niveau d’intensite´ du signal
comme les bruits nume´riques et le bruit de lecture et le courant d’obscurite´. Pour ces
bruits, on peut e´crire que la moyenne sur les pixels du produit de l’intensite´ du signal par
celle d’un bruit additif est nulle :
〈Ii,j ·BAk,l〉 = 0, (V.10)
et que l’intensite´ d’un pixel vaut :
I˜i,j = Ii,j +BAk,l (V.11)
Je´roˆme Vaillant (2001) a e´tudie´ en de´tail l’effet d’un bruit additif e´quivalent sur
l’estimateur du centre de gravite´ x˜0. La variance de ce bruit additif σBA correspondrait a`
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E´galement d’apre`s l’e´tude de Vaillant, la moyenne de l’estimateur calcule´e dans une




















si la feneˆtre de calcul est recentre´e sur x0
(V.13)




2) , ce qui est notre cas avec la Cascade.















si la feneˆtre de calcul est recentre´e a` une fraction de pixel.
V.2.5 Chromatisme instrumental
Toutes les optiques a` puissance non nulles sont catadioptriques et n’introduisent pas
d’aberration chromatique. Les optiques traverse´es pourraient en revanche disperser la lu-
mie`re et cre´er ainsi un chromatisme instrumental. Une de´viation diffe´rentielle entre les
faisceaux qui s’ajouterait au signal de tilt diffe´rentiel et dont l’amplitude serait variable
en fonction du centrage des faisceaux sur ces optiques. Cependant les e´paisseurs traverse´es
sont tre`s faibles et un calcul effectue´ par P. Rabou (opticien au Laboratoire d’astrophysique
de Grenoble) re´ve´la un chromatisme instrumental ne´gligeable. Il est pre´vu de le mesurer
mais pour cela il faut modifier le simulateur de te´lescope pour qu’il soit suffisamment
lumineux en remplac¸ant son trou source actuel (30 µm) par un trou source de diame`tre
> 200µm.
V.3 Pré-traitement des données ATTILA-II
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• leur retirer la carte moyenne des champs obscurs (CO) acquise dans les meˆmes condi-
tions (gain, tempe´rature, temps de pose, etc.) pour affranchir les donne´es des biais
tels que les offset e´lectroniques, les he´te´roge´ne´ite´s de refroidissement, etc. Ide´alement,
il faudrait acque´rir un CO imme´diatement avant et apre`s chaque CE pour eˆtre suˆr
que le biais soustrait est le meˆme que le biais contenu dans chaque CE.
• et diviser le reste (signal) par une carte de champs plats moyens (CP) pour s’affran-
chir des diffe´rentes de sensibilite´ entre les pixels. Il est important que les CP soient
acquis avec un flux important pour ne pas que le bruit de lecture n’intervienne. Il
faut e´galement leur retrancher leur CO respectif et normaliser le tout par sa valeur
moyenne sur les pixels (scalaire) pour obtenir une carte de champ plat normalise´e
(CPN).



















V.3.1 Méthode d’extrapolation du champ obscur
Lors des missions ATTILA-I et II, nous n’e´tions pas encore conscients de l’impor-
tance des de´rives du champ obscur de la Cascade car nous venions seulement d’en faire
l’acquisition. De ce fait, les mesures de champs obscurs que nous avons effectue´es pendant
ces missions ne sont pas suffisamment rapproche´es des mesures stellaires (e´claire´es) pour
eˆtre exploite´es. Il aurait fallu intercaler au moins une mesure de CO avec des parame`tres
similaires (temps de pose et gain) avant et apre`s chaque mesure e´claire´e de manie`re a` dis-
poser d’au moins une carte de CO a` 2-3 minutes d’intervalle maximum du champ e´claire´
conside´re´.
Nous de´cidons par conse´quent d’utiliser les zones non-e´claire´es des images e´claire´es
pour en extrapoler leur carte de CO correspondante a` partir d’une carte de CO de re´fe´rence
acquise en laboratoire dans les meˆmes conditions de gain, tempe´rature, et temps de pose.
Pour cela, on effectue un ajustement de mode`le line´aire (moindres carre´s a` deux
dimensions) pour de´terminer les coefficients permettant de passer de la carte des pixels
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Du fait de l’emploi d’un diaphragme de champ a` l’entre´e du montage d’ATTILA, une
partie non ne´gligeable du de´tecteur n’est pas du tout e´claire´e. Nous disposons donc d’un
nombre conse´quent de pixels sombres pour proce´der a` cette extrapolation sans crainte.
J’appelle “masque”, cette carte de pixels sombres.
On effectue un filtrage a` ondelettes sur les projections du masque sur x et y pour
enlever les composantes tre`s hautes fre´quences spatiales (typ. le bruit de lecture) et ajuster
au mieux les structures telles que les lignes issues de la lecture du CCD (visibles surtout a`
gain M = 1). Ainsi, l’ajustement a` 2D ne se fait que sur les variations a` faibles fre´quences
spatiales.
V.3.1.1 Masque
Pour de´finir le masque, on se´lectionne un pourcentage du nombre total de pixels
du CCD, a` savoir la fraction des pixels les moins e´claire´s. Il faut que les pixels choisis
puissent eˆtre assimile´s a` des pixels de fond, ne contenant pas de signal ou une quantite´
conside´re´e comme ne´gligeable (infe´rieure au bruit de lecture). La fraction fmasque des pixels
se´lectionne´s pour le masque doit eˆtre relativement faible selon l’e´clairement moyen des
images.














Figure V.1 — Exemple de masque moyen calcule´ sur une se´quence (21-362) pour laquelle les faisceaux
sont mal aligne´s puisque le champ UV (en haut a` gauche) est tronque´ par un support du montage. Les
quatre champs avaient e´te´ recadre´s par la suite. 4% soit les 12851 pixels les plus sombres de l’image ont
e´te´ se´lectionne´s pour ce masque.
J’ai donc teste´ plusieurs valeurs arbitraires de fmasque en veillant a` ce que la valeur


















au gain M conside´re´. (V.16)
En revanche, il faut que le nombre de pixels choisis garantisse une bonne extrapolation
de la carte de fond re´elle que l’on voudra soustraire aux donne´es.
Notre CCD ayant 321276 pixels, je fixe cette fraction a` une valeur par de´faut de :
fmasque = 0.03 estimant que pre`s de dix mille pixels suffisent a` calculer les coefficients du
mode`le de fond. Cette hypothe`se sera ve´rifie´e par la suite.
Sur la figure V.1 se trouve un exemple de masque pour la se´quence 21-32 pour laquelle
4% soit les 12851 pixels les plus sombres de l’image ont e´te´ se´lectionne´s. On voit clairement
que le champ UV (en haut a` droite) est tronque´ spatialement. Il y a donc un proble`me
d’alignement de la voie UV pour cette se´quence qui devient inutilisable car le centre de
gravite´ ne peut eˆtre calcule´ pre´cise´ment si une grosse partie de l’image est tronque´e.
V.3.1.2 Moindres carrés linéaires
On fait l’ajustement d’un mode`le Mk sur des donne´es Dk. k(x,y) e´tant le vecteur
associe´ a` la position des pixels de la matrice CCD selon x et y. Je cherche a` calculer les




wk · (a×Mk + b−Dk)2 soit minimal. (V.17)
wk est un poids scalaire compris entre 0 et 1 et applicable pour faciliter la minimisation


























et on obtient le coefficients a et b en utilisant la factorisation LU (me´thode de Crout)
telle que :
Ax = (LU)x = L(U x) = b
ou` L et U sont deux matrices triangulaires (pour low et up). Ainsi, avec le langage
interpre´te´ Yorick que j’utilise, il suffit de d’utiliser la fonction LUsolve ainsi :
(a, b) = LUsolve(A, b) pour obtenir les coefficients avec lesquels on va pouvoir calculer
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V.3.1.3 Qualité du CO obtenu
Pour e´valuer la pertinence du mode`le de CO obtenu, je calcule son e´cart-type spatial.
Dans le cas de la se´quence 19-06 (M = 31), on a : On a IMCO = 1277.91±1.73 ADU soit si
on normalise : IMCO = 1±1.3 ·10−3. Bien qu’il subsiste quelques structures spatiales (voir
figure V.2 , en haut a` droite), il est clair que ce mode`le de CO obtenu est extreˆmement
uniforme (a` 99.9%).
On pourrait imaginer comparer la qualite´ des re´sultats obtenus (dispersion des points
de mesures du centre de gravite´ pour chaque voie spectrale) avec deux corrections. La
correction par le mode`le extrapole´ d’une part et la correction par une constante qui serait
e´gale a` la moyenne des pixels sombres (moyenne du masque). Cependant, ces re´sultats
interviennent trop en aval du traitement. Le CO de´duit des observations est si homoge`ne
qu’aucune diffe´rence serait notable et il serait difficile d’incriminer le mode`le de CO utilise´.
Pour la prochaine mission (ATTILA-III), il est pre´vu d’acque´rir deux se´ries de CO
pour encadrer chaque mesure e´claire´e. Ainsi, nous n’aurons plus a` appliquer cette proce´dure
d’extrapolation du CO puisque nous disposerons d’une carte de CO moyenne ainsi qu’une
indication sur une e´ventuelle de´rive qui (si juge´e line´aire) peut eˆtre prise en compte pour
ajuster le niveau moyen du CO soustrait a` chaque trame.
V.3.1.4 Bruit introduit
Le bruit du mode`le de CO soustrait s’ajoute aux bruits des images a` corriger (essen-
tiellement les bruit de photons et de lecture). Le filtrage par ondelettes nous a permis de
nous affranchir de la contribution (majeure) du bruit de lecture sur la carte de CO dont
l’e´cart-type est tre`s faible. Aucun bruit significatif n’est par conse´quent propage´.
V.3.2 Champ plat
La carte de champ plat utilise´e pour le pre´-traitement des donne´es ATTILA-II est
celle discute´e dans la section III.5.13. Bien qu’elle n’ait pas e´te´ acquise avec un tre`s bon
rapport signal sur bruit a` cause d’un nombre de trames me´diocres (99 trames seulement),
le bruit de photons domine tout de meˆme et c’est le biais de champ plat qui est mis en
e´vidence. L’e´cart-type spatial de la carte de CP moyenne normalise´e est de σAij = 5.4 %.
L’amplitude de ces he´te´roge´ne´ite´s ramene´e en e´lectrons est de 30.8±2.2 e− pour un niveau
de flux de 400 e−/pixel/trame.
Nous avons trouve´ que meˆme un rapport signal sur bruit de 100 seulement duˆ au seul
bruit de photons ne provoquait pas de biais significatif sur la mesure du tilt par le centre
de gravite´. Ici, nous avons pre`s de deux fois mieux.
Pour la prochaine mission (ATTILA-III), il est pre´vu de mesurer des CP avec un
grand rapport signal sur bruit (beaucoup de trames) et e´galement de mesurer des CP a`
travers toute l’expe´rience pour prendre en compte les e´ventuels de´formations optiques fixes
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V.3.3 Procédure complète de pré-traitement
La proce´dure est re´sume´e par la figure V.2 . En voici les e´tapes principales :
• Calcul du masque a` partir des pixels sombres de la moyenne des trames.
• Filtrage spatial par ondelettes.
• Extrapolation du champ obscur (CO) par les moindres carre´s line´aires calcule´s a` par-
tir d’un champ obscur acquis en laboratoire dans les meˆmes conditions (M , gCAN ,
etc.) et obtention d’un mode`le de champ obscur (MCO) “lisse”.
• Soustraction du MCO a` chaque trame.
• Division du re´sultat de l’e´tape pre´ce´dente par une carte normalise´e de CP et obten-
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Figure V.2 — Proce´dure de pre´-traitement pour la se´quence 25-32 : Alkaid, 70 ms, etc. (voir les
donne´es du tableau V.1). En a, ce sont les quatre images brutes instantane´es . En b, les images moyenne´es
sur 399 trames. En c, il s’agit du masque de´duit de l’image du milieu en prenant les 3% des pixels les
plus sombres. En d, se trouve la carte de CO extrapole´e d’un CO mesure´ en laboratoire au meˆme gain
M et du masque et filtre´ spatialement par ondelettes. C’est ce mode`le de CO que l’on soustrait a` chaque
trame brute. En e, c’est la carte de champ plat normalise´e mesure´e a` un gain similaire (c.f. chapitre
III). C’est par cette carte de CP que l’on divise chaque trame corrige´e du CO pour obtenir des trames
pre´-traite´es et preˆtes pour les calculs de centre de gravite´ comme celle affiche´e en f (trame a corrige´e).
V.4 Observations
Trois campagnes ATTILA ont e´te´ mene´es. La premie`re ATTILA-I (Janvier 2003) a
essentiellement permis de tester l’installation du syste`me sur le ciel et de re´soudre de
nombreux proble`mes techniques. ATTILA-II, la seconde mission (Fe´vrier 2003) nous a
permis d’acque´rir des donne´es utiles dont les re´sultats sont exploite´s dans cette the`se.
Faute de temps entre les deux premie`res missions, nous n’avons pas pu re´soudre tous
les proble`mes pour ATTILA-II ni changer la proce´dure d’observation qui s’est re´ve´le´e
insuffisante par la suite. La troisie`me campagne ATTILA-III (Novembre 2004) s’est bien
mieux de´roule´e mais les donne´es n’ont pas encore e´te´ traite´es et ne seront probablement
pas incluses dans cette the`se. La photo de la figure V.3 te´moigne de la disposition du
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Tableau V.1 — Donne´es importantes concernant les deux se´quences principales (19-06 et 25-32)
utilise´es pour les calculs figurant dans cette the`se. Pour chaque se´quence, les flux pre´dits et mesure´s
sont affiche´s pour la comparaison.
Donne´es communes
Nombres total de trames Nt 399 trames
Temps d’inte´gration τi 69.5 ms
Fre´quence trame ft 14 Hz ' 1/τi
Gain ADC gADC 0.63 e
−/ADU (3)
Binning vertical BinY 1 (aucun)
Se´quence 19-06
Etoile source αAur Capella (G8III, mV = 0.08)
Angle de de´clinaison δ 45 59 52.77
Ascention droite α 5 16 41.36
Gain multiplicatif M 31 ?
Seeing instantane´ ω0 ∼ 2” (voie J)
U (large) B (large) J (e´troit) R (e´troit)
Longueurs au maximum d’intensite´ λmax 375.0 nm 400.0 nm 571.0 nm 701.0 nm
Longueur d’onde centrale e´quivalente λ0 374.3 nm 397.0 nm 568.9 nm 700.4 nm
FWHM respectives ∆λ 36.3 23.9 8.7 10.5
Flux pre´dit (photons) Fp 2.82 106 2.36 106 4.05 106 6.35 106
Flux pre´dit relatif a` chaque voie (%) Fpr 18.1 15.1 26.0 40.8
Flux mesure´ (photons) Fm 3.81 105 1.36 106 2.08 106 1.62 106
Flux mesure´ relatif a` chaque voie (%) Fmr 7.0 25.0 38.1 29.7
Se´quence 25-32
E´toile source ηUMa Alkaid (B3V, mV = 1.86)
Angle de de´clinaison δ 49 18 48.0
Ascension droite H 13h 47’32.40”
Gain multiplicatif M 165
U Seeing instantane´ ω0 6 2” (voie J)
U (large) B (large) J (e´troit) R (e´troit)
Longueurs au maximum d’intensite´ λmax 377 nm 391 nm 570.0 nm 701.0 nm
Longueurs d’onde centrales λ0 364.4 nm 392.9 nm 568.8 nm 700.2 nm
FWHM respectives ∆λ 45.7 22.9 8.7 10.5
Flux pre´dits (photons) Fp 3.35 106 2.08 106 6.60 105 5.71 106
Flux pre´dit relatif a` chaque voie (%) Fpr 50.4 31.1 9.9 8.6
Flux mesure´s (photons) Fm 4.80 105 3.74 105 3.22 105 1.55 105
Flux mesure´ relatif a` chaque voie (%) Fmr 35.8 27.9 24.0 11.6
V.4.1 Images
V.4.1.1 Allure générale
Sur la figure V.4 , on voit les quatre images des quatre canaux spectraux d’ATTILA
e´claire´s par Capella avec un temps de pose τi = 70 ms. Pour les voies R et J (en bas), on
distingue tre`s bien les speckles qui sont contraste´s graˆce a` leur bande passante spectrale
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Figure V.3 — Alignement du montage optique au foyer coude´ du te´lescope 152 de l’OHP. En premier
plan, on voit la lentille du simulateur de te´lescope d’ATTILA alimente´ ici par un faisceau laser a` 633 nm,
et juste devant moi, on aperc¸oit le bloc de filtres ainsi que le miroir sphe´rique de sortie (plus a` gauche).
La majeure partie du banc d’optique n’est pas utilise´e et pourrait accueillir un syste`me (simple) d’OA
pour compenser les ordres e´leve´s de la turbulence atmosphe´rique.
rique. On peut donc de´ja` affirmer que la turbulence ne semble pas tre`s rapide. Pour les
voies B et V dont les bandes passantes spectrales sont beaucoup plus larges (et devraient
eˆtre plus e´troites normalement), les speckles sont moins contraste´s mais toujours visibles
et on voit que la forme ge´ne´rale de l’image est globalement la meˆme que pour les autres
voies.
V.4.1.2 Rayons cosmiques et cosmétique
Aussi bien sur les donne´es que sur les champs de re´fe´rence, nous pouvons trouver des
traces de flux cosmiques parasites. En astronomie optique on appelle cela des “cosmiques”
mais ce sont en fait des particule (ou des gamma de haute e´nergie) qui viennent polluer la
mesure. Les temps de pose que nous avons utilise´s sont courts et la probabilite´ d’inte´grer
un “cosmique” d’e´nergie significative est relativement faible. Ne´anmoins, il est judicieux
de passer en revue chaque trame pour repe´rer des e´ventuels e´ve´nements de la sorte qui
se repe`re par simple observation des trames comple`tes. Ils se manifestent par une traˆıne´e
lumineuse, droite mais rarement aligne´e avec les directions de lecture d’une came´ra. Comme
nous de´sirons avoir la meilleure pre´cision photome´trique possible, il faut impe´rativement
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Figure V.4 — Capella “vue” a` travers ATTILA avec un temps d’inte´gration de 70 ms. Le seeing
instantane´ est d’environ 2 secondes d’arc.
V.4.2 Turbulence
V.4.2.1 Seeing et tilt
D’apre`s Roddier, une bonne estimation du seeing ω0 = λ/r0 est la largeur a` mi-hauteur
(FWHM ou LMH) des images puisque ω0 ' 1.06 LMH(image). Le seeing instantane´ varie
entre 1,5 et 3 secondes d’arc pour la partie exploitable de nos se´quences d’observations.
Sur la figure V.4 ou` est repre´sente´e une trame type de la se´quence 19-06, il est d’environ
2 secondes d’arc.
A premie`re vue, d’apre`s la formule II.2 et dans nos conditions (r0 = 5 cm a` λ =
0.5µm), on s’attend a` mesurer un e´cart type sur le tilt de σθ = 0, 7” au ze´nith ce qui cor-
respond pour nos deux se´quences a` un tiers de la LMH obtenue dans les meˆmes conditions.
Ceci de´coule de la the´orie de Kolmogorov (c.f. section I.1.3.2). Or, d’apre`s les premiers
calculs de centre de gravite´ sur chaque voie, les amplitudes d’excursion par rapport au
photo-centre moyen sont bien infe´rieures a` ω0. On a :
σcentre de gravite´ ' 1/3ω0 seulement.
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• La dimension L0 de l’e´chelle externe de la turbulence atmosphe´rique n’est pas si
grande devant le diame`tre D du te´lescope et on sort du re´gime inertiel (c.f. figure
I.4 ). On peut dire alors que le tilt est loin de repre´senter 90% de la variance de la
phase (suggestion d’A. Tokovinin).
• Le temps de pose e´tant pratiquement de 70 ms, on peut penser que le tilt est moyenne´
temporellement au dela` de son temps de cohe´rence et la valeur du centre de gravite´
mesure´ s’en voit ainsi re´duite.
Cela peut-eˆtre une combinaison des deux effets. Pour les discriminer, il faudrait dis-
poser de se´quences successives (acquises dans des conditions tre`s semblables) a` diffe´rents
temps de pose. Seul l’exploitation des donne´es de la mission ATTILA-III re´pondra a` cette
question.
V.4.2.2 Speckles
Pour la voie rouge et la voie jaune, on observe bien la structure tavele´e des images,
comme pre´vu puisque l’e´chantillonnage spatial est d’au moins deux pixels par tache d’Airy
et que la largeur de bande spectrale e´troite de ces deux voies permet de ne pas trop atte´nuer
la cohe´rence spatio-spectrale du signal.
En revanche, le temps de pose de 70 ms, assez long par rapport a` τ0 de la litte´rature qui
est de quelques ms (Greenwood), devrait provoquer un brouillage temporel. Ne´anmoins,
pour ces deux voies on observe de beaux speckles bien contraste´s. A ce propos, les speckles
semblent lents par rapport a` τ0 e´galement par le fait qu’on les observe bien meˆme sur
la voie bleue pour laquelle ils sont sous-e´chantillonne´s spatialement (car on a exactement
deux pixels par disque d’Airy pour la voie jaune).
V.4.2.3 Bruit de speckle
Si les images sont suffisamment bien e´chantillonne´es et que des speckles tre`s brillants
sont pre´sents et re´partis de manie`re he´te´roge`ne dans l’image (exemple : un speckle brillant
loin du centre), le CDG calcule´ sera de´cale´ vers la position de ces speckles si l’image est
tronque´e spatialement pre`s de ces speckles. A deux longueurs d’onde proches, cela n’aura
pas de tre`s gros effet sur le calcul du tilt diffe´rentiel. En revanche, si une longueur d’onde
est le double de l’autre, des speckles interme´diaires peuvent apparaˆıtre pour la longueur
d’onde la plus courte (inter-frange).
V.4.2.4 Turbulences locales et autres effets achromatiques
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• de l’environnement exte´rieur du baˆtiment (vent, forme de la terrasse, etc.) et son
interaction avec le te´lescope a` l’inte´rieur via la trappe d’entre´e. On l’appelle turbu-
lence de doˆme : c’est la re´sultante du vent qui s’engouffre et tourne dans la coupole
(effet d’amplification), des e´changes de fluides par convection a` cause des diffe´rences
de tempe´rature qui cre´ent des cellules turbulentes.
• des secousses lie´es a` l’entraˆınement du te´lescope pour suivre l’e´toile.
C’est le roˆle des sismome`tres de mesurer la somme de ces mouvements me´caniques sur les
deux axes du te´lescope pour les discriminer du tilt atmosphe´rique et les corriger en temps
re´el (dans le cadre du de´monstrateur ELP-OA). Mais il y a e´galement des perturbations
en aval des sismome`tres et qu’il faut minimiser autant que possible car on ne peut pas les
corriger. Il s’agit alors :
• des vibrations dues a` la structure interne du tube du te´lescope, (miroirs qui vibrent
inde´pendamment, le train coude´, etc.).
• des vibrations internes au banc optique. Celles-ci sont ne´gligeables du fait que le
banc soit de´solidarise´ du plancher, son chaˆssis e´tant accroche´ aux piliers de be´ton
enfonce´s profonde´ment dans le sol.
On appellera σ2effets achromatiques la variance effective de tous les effets achromatiques en aval
du te´lescope.
• de la turbulence pre´sente au sein du banc optique en salle de controˆle, et meˆme ge´ne´-
re´e par ATTILA lui-meˆme. La turbulence locale due principalement a` la ventilation
de la Cascade supplante la turbulence atmosphe´rique. Les images sont tre`s agite´es
et la mesure du tilt dans ces conditions est compromise. Heureusement, lorsque l’on
place le capot d’ATTILA, les images du simulateur de te´lescope sont a` nouveau
stables et on peut faire l’hypothe`se que la puissance de la turbulence locale, chroma-









Tous les effets achromatiques cumule´s peuvent eˆtre importants et biaiser se´ve`rement
la mesure du tilt. Mais puisque toutes les images en sont affecte´es, le tilt diffe´rentiel y est














Au chapitre II, j’ai e´value´ les courbes de transmission d’ATTILA seul, avec et sans
de´tecteur, avec et sans te´lescope, avec et sans atmosphe`re, etc. Ici, il s’agit de comparer
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V.4.3.1 Flux observés
Avant toute chose, je tiens a` pre´ciser que tous les flux qui vont eˆtre discute´s sont
ramene´s en photons meˆme si le de´tecteur est pris en compte ainsi que la conversion photon
→ e− qui lui est associe´e. Les flux pre´dits et mesure´s des deux se´quences 19-06 et 25-32
sont affiche´s dans le tableau V.1.
V.4.3.2 Comparaison avec les flux prédits
Les flux mesure´s sont moins importants que les flux pre´dits. Pour l’observation effec-
tue´e sur Capella (se´quence 19-06), le de´saccord s’e´le`ve a` un facteur d’environ 7.4,1.7, 1.9,
et 3.9 respectivement pour les voies U, B, J, R. Pour l’observation effectue´e sur Alkaid (se´-
quence 25-32), le de´saccord s’e´le`ve a` un facteur d’environ 7.0, 5.6, 2.0, et 3.7 respectivement
pour les voies U, B, J, R.
Pour les voies U, J, et R, le de´saccord est conserve´ pour les deux se´quences. Plusieurs
parame`tres physiques inde´pendants peuvent en eˆtre la cause :
• certains composants optiques d’ATTILA ne sont pas a` la hauteur des spe´cifications
donne´es par leur constructeur.
• les miroirs du te´lescope ont besoin d’eˆtre nettoye´s et re´-alumine´s.
• La transmission atmosphe´rique utilise´e pour les pre´dictions est trop optimiste, sur-
tout dans l’UV.
• Les traitements des miroirs d’ATTILA ne sont pas aussi bons que pre´vu, surtout
dans l’UV e´galement.
• Les fre´quences de coupure des dichro¨ıques ne sont pas place´es exactement comme
annonce´. Ceci expliquerait le de´saccord pour les voies U et B qui subissent le plus
de re´flexions. On pourrait imaginer que les bandes spectrales re´sultantes soient plus
e´troites et moins “passantes” que celles pre´dites.
• Une partie du flux est tronque´e par le diaphragme de champ selon la force de la
turbulence atmosphe´rique. Si, en plus le foyer n’est pas positionne´ comme pre´vu au
centre du miroir perce´, les chances de tronquer l’image sont d’autant plus grandes.
• De l’autre coˆte´ (en re´flexion), le trou du diaphragme de champ pourrait eˆtre un peu
sur-dimensionne´ en pratique par rapport a` l’obstruction centrale. Une partie du flux
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On voit que les de´saccord de flux sont probablement une combinaison de tous ces
facteurs, ce qui rend impossible l’e´valuation de la transmission re´elle d’ATTILA. En fait,
il faudrait que chacune de ces causes possibles fasse l’objet d’une mesure de transmission
inde´pendante.
Les flux relatifs mesure´s (entre les voies par rapport au flux total rec¸u sur le de´tecteur)
sont diffe´rents de ceux pre´dits mais l’ordre du plus intense au moins intense est conforme
aux courbes pre´dites. Du fait que toutes les causes possibles cite´es en V.4.3.2 entrent dans
le calcul de l’efficacite´ photome´trique globale η(λ) mais qu’aucune d’entre elles n’a fait
l’objet de mesure inde´pendamment des autres, il est tre`s difficile d’interpre´ter les re´sultats
et de´terminer les causes des pertes les plus importantes.
V.5 Résultats
V.5.1 Tilt différentiel en fonction du tilt différentiel
Comme on l’a vu pre´ce´demment en V.4.2.4, le tilt diffe´rentiel est insensible aux vi-
brations, et a` tous les biais achromatiques dont les effets se retranchent mutuellement
lorsqu’on le calcule. En effet, ∆θ1,2 repre´sente la diffe´rence entre le centre de gravite´ me-
sure´ a` la longueur d’onde 1 (θ1) et le centre de gravite´ mesure´ a` la longueur d’onde 2 (θ2).
La relation ∆θ1,2 = f(∆θ3,4) a de´ja` e´te´ mis en e´vidence par l’expe´rience MaTilD dans les
conditions qui sont de´crites dans la section I.4.2.2.
Sur la figure V.5 est repre´sente´ le tilt diffe´rentiel (en pixel) entre les voies R et B
en fonction du tilt diffe´rentiel (en pixel) entre les voies J et U. 399 trames d’une se´quence
sont repre´sente´es. La corre´lation est tre`s bonne (coef. de Pearson proche de 1).
On s’attend a` ce que la pente du graphique de la figure V.5 soit 1.04 puisque les
facteurs γ pour ces deux couples de longueurs d’onde valent re´ciproquement γB−R = 39
et γU−J = 40.5 avec les valeurs d’indice calcule´es avec les parame`tres atmosphe´riques du
moment (P ' 700 mmHg, T ' 0 ◦C, 60% d’humidite´,etc.) La pente attendue de cette
droite de re´gression correspond a` leur rapport et est donc tre`s proche de 1, et ce aussi
bien avec la formule adapte´e de (Ciddor, 1996) qu’avec la formule vue en I.1.3.1 corrige´e
de la tempe´rature, de la pression, et la pression partielle de vapeur d’eau e´galement et en
prenant les longueurs d’onde e´quivalentes affiche´es dans le tableau V.1 pour la se´quence
19-06.
Or la pente mesure´e est proche de 0.8 ce qui voudrait dire que l’effet chromatique est
plus fort de 20% pour le couple U-J que pour le couple B-J. Le temps de pose de 70 ms
n’y est pour rien ainsi que tous les biais achromatiques vus pre´ce´demment. Il est probable
en revanche que mes estimations des longueurs d’onde e´quivalentes ne soient pas tout a`
fait les bonnes en raison d’une me´connaissance partielle des e´le´ments optiques desquels
je ne dispose pas de mesures pre´cises (notamment les longueurs d’onde de coupure des
dichro¨ıques. E´galement, il faudrait inte´grer n(λ) − 1 sur tout l’intervalle spectral (large)
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∆ θ / ∆ θ − ATTILA 19−06 − 399 frames 70ms
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Figure V.5 — Tilt diffe´rentiel entre les voies R et B en fonction du tilt diffe´rentiel entre les voies
J et U. Les mesures selon les deux axes X et Y du de´tecteur sont superpose´es (X en noir et Y en
bleu).Observations effectue´es avec Capella et un temps de pose avoisinant 70 ms. La droite repre´sente
la re´gression line´aire orthogonale ajustant aux mieux les mesures. Sa pente correspond au rapport des
facteurs γ calcule´s pour les deux couples de longueurs d’onde (en tenant compte du spectre stellaire, de
l’atmosphe`re, et des optiques.)
ponde´re´ par l’intensite´ pre´dite comme je l’ai fait pour estimer les longueurs d’onde e´qui-
valentes du tableau V.1. Cependant, il est clair que ce n’est pas cela qui peut expliquer
un de´saccord de 20%. La voie B e´tant douteuse en raison d’une dichro¨ıque de mauvaise
qualite´, on peut imaginer qu’un e´largissement important de la tache image B (ou une de´-
focalisation impossible a` compenser) soit responsable d’un tilt moindre en B et donc un
tilt diffe´rentiel moindre en ordonne´e sur la figure V.5 .
Je ne vais pas m’attarder sur la valeur de cette pente et sur la confrontation du tilt
diffe´rentiel avec un autre tilt diffe´rentiel puisque cela requiert les quatre longueurs d’onde.
Par la suite, je n’utiliserai plus la voie B, ce qui n’est pas geˆnant pour la confrontation du
tilt diffe´rentiel et du tilt qui ne requiert que deux longueurs d’onde.
V.5.2 Tilt différentiel vs tilt
Le tilt (θ ou le centre de gravite´), lui, est sensible aux vibrations et a` tous les biais
achromatiques (on en voit le´ge`rement la signature sur la figure V.13 ). Toute la difficulte´
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∆ θ / θ − ATTILA 19−12 − 399 frames 70 ms
 x−axis


























∆ θ / θ − ATTILA 19−12 − 399 frames 70 ms
 y−axis


















Figure V.6 — Se´quence 19-12 (meˆmes conditions que la 19-06, avec Capella) : re´gression orthogonale
de la relation ∆θ = f(θ) sur les deux axes X (a` gauche) et Y (a` droite) du de´tecteur.
soit e´tablie avec pre´cision de manie`re a` s’en servir pour e´valuer θ a` partir de la mesure
seule de ∆θ.
Sur la figure V.6 , on peut voir les deux relations mesure´es pour les axes X a` gauche
et Y du de´tecteur. Cette se´quence a e´te´ acquise a` moins de 5 minutes d’intervalle de la
se´quence 19-06 et dans exactement les meˆmes conditions observationnelles (399 trames sur
Capella, τi = 70 ms, fpix = 5MHz,M = 31, etc.). On voit imme´diatement que la dispersion
verticale des points est a` peu pre`s la meˆme (tilt diffe´rentiel) alors qu’horizontalement, θx
(a` gauche) est plus disperse´ que θy (a` droite). Ceci peut eˆtre duˆ a` des effets me´caniques
achromatiques auxquels le tilt est sensible tels que les vibrations induites par le guidage du
te´lescope ou le vent sur le tube. Les pentes des deux droites de re´gression sont proches entre
elles mais tre`s diffe´rentes de ce qu’on pouvait pre´voir a` partir de notre formule adapte´e
de n(λ)− 1 puisque nos pentes mesure´es se situent autour de 1/γ19−12X ∼ 1/γ19−12Y ' 1/12
alors qu’on attend de l’ordre de γU,R = 35 (c.f. tableau II.1. Le de´saccord est donc de pre`s
d’un facteur 3.
Une tentative d’analyse de ce de´saccord est propose´e plus loin en V.5.2.3 mais avant
tout, je vais pre´senter des re´sultats obtenus sur d’autres se´quences acquises plus tard avec
une orientation du te´lescope diffe´rente pour voir si ce de´saccord est le meˆme.
Sur la figure V.7 , on peut voir les deux meˆmes relations mesure´es pour les axes X
a` gauche et Y du de´tecteur mais cette fois pour la se´quence 25-32 sur Alkaid (e´toile plus
chaude, donc plus brillante aux courtes longueurs d’onde) avec un gain M sensiblement
plus fort puisque sa valeur est la` de 165 contre 31 pre´ce´demment (c’est la valeur de M
la plus e´leve´e qu’on ait utilise´e sur le ciel). Les autres parame`tres du de´tecteur sont les
meˆmes comme l’atteste le tableau V.1. Cette fois la dispersion horizontale des points est







194 Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique




∆ θ / θ − ATTILA 25−32 − 400 frames 40ms
 x−axis






















∆ θ / θ − ATTILA 25−32 − 400 frames 40ms
 y−axis


















Figure V.7 — η Uma 25-32. Re´gression orthogonale de la relation ∆θ = f(θ) sur les deux axes X
(a` gauche) et Y (a` droite) du de´tecteur.
V.5.2.1 Régression linéaire orthogonale
Il est inte´ressant de noter que ces droites de re´gression peuvent paraˆıtre ne pas correc-
tement ajuster les donne´es mais cela est duˆ au fait que la re´gression de type “orthogonale”
est employe´e (c.f. Numerical Recipes). Elle est adapte´e a` notre cas car les variables inter-
de´pendantes ∆θ et θ peuplant les deux axes de ces graphiques sont toutes deux issues de
mesures contrairement a` la re´gression line´aire simple ordinaire (moindres carre´s ordinaires,
MCO). En effet, celle-ci minimise les sommes de carre´s d’e´carts dans une seule direction
(verticale dans le cas le plus ge´ne´ral d’estimation de la grandeur en ordonne´e a` partir de
la variable en abscisse).
Lorsque les deux variables x et y sont sujettes a` des fluctuations ale´atoires (c’est le
cas du tilt diffe´rentiel en ordonne´e et du tilt atmosphe´rique en abscisse), il faut utiliser
la re´gression orthogonale. Au lieu de minimiser les carre´s des e´carts selon un axe vertical
ou horizontal, la droite de re´gression orthogonale minimise les carre´s des e´carts perpendi-
culairement a` elle-meˆme, impliquant par conse´quent les deux variables dans le calcul des
re´sidus.
V.5.2.2 Sélection de points
Il s’agit maintenant de supprimer des points correspondant a` des trames conse´cutives
d’une se´quence qui appartiendraient a` un e´tat vibratoire le´ge`rement diffe´rent du reste des
trames de la se´quence acquises conse´cutivement sans aucune secousse me´canique.
Sur la figure V.8 est repre´sente´e la droite dere´gression line´aire orthogonale issue de la
se´quence 19-06 apre`s suppression des 85 premie`res trames. Cette se´lection des 315 trames
restantes est justifie´e par le graphique de la figure V.10 ou` l’on voit que le tilt de´duit
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5 premie`res secondes correspondant aux 85 premie`res trames. Par rapport au facteur γ
applique´ (ici, 7.75), il y a un de´crochage pour ces trames la` qui souligne la pre´sence d’un
effet me´canique inde´sirable et seulement pre´sent sur le tilt mesure´ directement. Bien suˆr,
on constate d’autres de´crochages d’amplitude plus modeste notamment entre la 22e`me et
la 25e`me seconde de cette meˆme se´quence 19-06. Ceci montre qu’un fois les sismome`tres
ope´rationels, on pourra encore ame´liorer la dispersion des points et donc la pre´cision de
mesure de cette pente γ.
Figure V.8 — Tilt diffe´rentiel entre la voie R et la voie U en fonction du tilt de la voie J. Observations
effectue´es avec Capella et un temps de pose avoisinant 70 ms. La droite repre´sente la re´gression line´aire
orthogonale ajustant aux mieux les mesures. Sa pente devrait correspondre au facteur γ−1 entre 700 et
365 nm (longueur d’onde de la voie rouge et longueur d’onde e´quivalente de la voie U tenant compte du
spectre stellaire, de l’atmosphe`re, et des optiques) mais elle est 2.5 a` 3 fois supe´rieure pour des raisons
que l’on ignore a` ce jour.
On vient de voir que cette se´lection de points n’e´tait aucunement abusive puisqu’elle
avait pour but de re´duire l’influence des de´rives me´caniques lentes et des sauts du te´lescope
(guidage, vent, etc.) visibles sur les figures V.9 et V.10 . Ces perturbations me´caniques
sont subies par le tilt mais pas par le tilt diffe´rentiel. La corre´lation est alors tre`s bonne
et la dispersion des mesures du tilt diffe´rentiel est proche de celle attendue sans l’emploi
des sismome`tres. Le tilt diffe´rentiel entre la voie R et la voie U en fonction du tilt de la
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V.5.2.3 Pente mesurée et pente théorique
Sur les quelques se´quences traite´es (et exploitables), toutes les pentes (facteur γ)
mesure´e sont 2.5 a` 3 fois supe´rieures a` celles attendues en calculant l’indice de re´fraction
atmosphe´rique d’apre`s les conditions d’observations.
Rien a` pre´sent permet d’expliquer un tel facteur de de´saccord. Il peut eˆtre le fruit
d’une combinaison de divers phe´nome`nes dont je vais pre´senter les hypothe`ses. Pour la suite
d’ELP-OA, cela n’est pas foncie`rement critique puisque l’essentiel est de pouvoir corriger
le tilt d’apre`s la mesure du tilt diffe´rentiel quelle que soit la loi qui les relie, pourvu qu’elle
soit mesure´e quelques fois au cours des observations.
V.5.2.4 Effet du diamètre de la fenêtre
On a vu pre´ce´demment que le diaphragme de champ tronquait les images et pouvait
introduire un fort biais sur le calcul du centre de gravite´ selon que l’image est pre`s ou loin
du centre du diaphragme. On utilise donc une feneˆtre de calcul inscrite dans l’empreinte
du diaphragme que l’on recentre ite´rativement autour du CDG calcule´. Plusieurs tailles de
feneˆtres sont teste´es. La dispersion des mesures (CDG) est plus forte avec un rayon de 50
pixels qu’avec un rayon de 90 pixels. En effet, le coefficient de corre´lation de Pearson passe
de -0.33 a` -0.81 pour l’axe Y et de 0.34 a` 0.64 seulement pour l’axe X (apparemment les
vibrations affectent plus cet axe).
En revanche, il n’y a pas de diffe´rence significative entre les re´sultats calcule´s avec
une feneˆtre de 90 pixels de rayon et ceux obtenus avec une feneˆtre de 100 pixels de rayon.
On peut donc dire que 180 pixels est le bon diame`tre pour la feneˆtre de calcul sachant que
l’empreinte du diaphragme s’e´tale sur 220 a` 250 pixels (le diaphragme e´tant le´ge`rement
ovale, plus large en X).
Pour le calcul du centre de gravite´ sur les trames 85 a` 399 de la se´quence 19-06 (315
trames, R− U = f(J)) on a pour diame`tre de la feneˆtre dF = 90 pixels :
• une pente γ−1Y = −0.0875±0.0036 et une ordonne´e a` l’origine ∆θ0 = −0.055±0.015.
C’est la pente qui est repre´sente´e sur la figure V.8 , elle correspond donc a` γY = 11.43
pour l’axe Y . Si on conside`re que la dispersion creˆte a` creˆte des points en ordonne´e
correspond a` 4σ∆θ, on mesure une erreur sur le tilt diffe´rentiel σ∆θ=0.266 pixel en
supposant que l’erreur de mesure en abscisse est nulle (mesure directe du tilt parfaite
et re´gression line´aire classique).
• en X, on a γ−1X = −0.046± 0.003, ∆θ0 = −0.058± 0.016, et donc γX = 21.6. On a
aussi, σ∆θ=0.278 pixel.
Pour la se´quence 25-32, on obtient pour les meˆmes voies spectrales, dans les meˆmes
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• une pente γ−1Y = −0.058±0.0021 et une ordonne´e a` l’origine ∆θ0 = −0.0000±0.0021.
C’est la pente qui est repre´sente´e a` droite de la figure V.7 , elle correspond donc a`
γY = 17.24 pour l’axe Y .
• en X, on a γ−1Y = −0.060± 0.003, ∆θ0 = −0.0000± 0.0165, et donc γX = 16.67.
On voit que pour la se´quence 25-32, les valeurs de γ sont beaucoup plus proches entre
les deux axes, que les vibrations e´taient plus cle´mentes. D’ailleurs, on le voit sur la figure
V.9 qui montre un tre`s bel accord sur toute la se´quence (399 trames, 30 secondes) entre
le tilt de´duit et le tilt mesure´ directement, et sans e´liminer aucune partie de la se´quence.
V.5.2.5 Correction trame à trame du tilt
On recentre nume´riquement les images de chaque trame de la valeur calcule´e du tilt
et on compare avec un recentrage avec la valeur du tilt mesure´e directement. Ainsi on
valide la faisabilite´ de la correction du tilt a` partir de notre mesure du tilt diffe´rentiel.
Cela donne une ide´e du rapport de Strehl que l’on obtiendrait avec un miroir oscillant
re´pondant parfaitement a` notre consigne.
Pour cela, on regarde la diminution de la largeur a` mi-hauteur (LMH) moyenne des
images recentre´es. Pour la se´quence 19-06, un ajustement d’une fonction gaussienne sur
l’image moyenne de la voie jaune donne :
• LMHX = 46.81 pixels et LMHY = 50.52 pixels pour les images brutes (avant re-
centrage).
• LMHX = 44.62 pixels et LMHY = 50.0 pixels apre`s recentrage trame a` trame a`
partir du tilt de´duit du tilt diffe´rentiel.
Le gain est substantiel en X (2.2 pixels) et assez faible en Y (0.5 pixel). Ce gain paraˆıt
faible mais il est plutoˆt encourageant car il s’agit d’une correction du tilt uniquement alors
que tous les ordres supe´rieurs sont inchange´s. D’apre`s la the´orie de Kolmogorov, l’e´cart-
type du tilt (formule II.2) vaut environ un tiers de la LMH soit 0.7” pour un seeing de
2.1 “. En termes de LMH, pour un profil gaussien, cela donne une LMH du tilt seul de
LMHθ ≈ σθ×2.35 = 1.65′′. On voit que si on retire la contribution du tilt seul, on devrait
re´duire la LMH de l’image d’environ 38% (en effet
√
2.12 − 1.652 = 1.30′′, par rapport au
2.1”de la LMH totale). Dans notre cas, on arrive a` re´duire la LMH de pre`s de 5% seulement
mais nous ne prenons pas en compte les vibrations. Je pense qu’il faudrait approfondir ce
point notamment graˆce aux donne´es d’ATTILA-III.
La figure V.10 , comme la figure V.9 montre comment le tilt diffe´rentiel U-R multiplie´
par un facteur est tre`s bien corre´le´ au tilt J au cours du temps. Dans l’intervalle entre les
secondes 7 et 21, l’accord est tre`s bon. On voit que les sismome`tres seraient utiles pour







198 Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique
Figure V.9 — Se´quence 25-32 : tilt de la voie J et tilt diffe´rentiel J-U multiplie´ par un facteur ξ
minimisant leur diffe´rence, en fonction du temps. En haut, pour l’axe X et en bas pour l’axe Y , sans
doute le graphique le plus spectaculaire de cette the`se car il ne fait aucun doute en le voyant que le tilt
peut-eˆtre corrige´ au cours du temps graˆce a` la mesure du tilt diffe´rentiel.
V.5.3 Effet des vibrations/mouvements mécaniques
Si les mouvements me´caniques du te´lescope (ou vibrations du banc ATTILA lui-
meˆme) ne sont pas mesure´s, on ne peut pas les distinguer des mouvements dus a` la turbu-
lence atmosphe´rique. Heureusement, ils sont achromatiques et par conse´quent n’affectent
pas le tilt diffe´rentiel puisqu’ils sont annule´s lorsqu’on calcule la diffe´rence de tilt entre
deux images.
V.5.3.1 Données des sismomètres
Nous avons rencontre´ plusieurs proble`mes :
• L’e´chelle de sensibilite´ des sismome`tres a e´te´ de´re´gle´e avant d’effectuer la premie`re
mission et il a fallu la re´e´valuer en laboratoire pour pouvoir estimer l’amplitude des
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Figure V.10 — Se´quence 19-06 : tilt de la voie J et tilt diffe´rentiel J-U multiplie´ par un facteur ξ
minimisant leur diffe´rence, en fonction du temps. En haut, pour l’axe X et en bas pour l’axe Y . L’accord
n’est pas tre`s bon lors des six premie`res secondes ainsi que pour les sept dernie`res (axe X seulement).
L’e´talonnage en amplitude dont les re´sultats (SP1) sont affiche´s sur la figure V.12 a
e´te´ re´alise´ apre`s la mission ATTILA-I et montre que la sensibilite´ n’e´tait pas du tout
celle recherche´e. En effet, au lieu d’avoir 4,5 mas/ADU nous avions 51 mas/ADU
pour SP1 et environ 90 mas/ADU pour SP2. L’amplitude typique des vibrations
d’OHP152 e´tant d’environ 70 mas, le signal e´tait mal e´chantillonne´ et le rapport
signal sur bruit de ces mesures est tre`s faible (> 1) qui serait proble´matique si on
voulait utiliser les donne´es imme´diatement dans le but de corriger les images des
vibrations.
Ne´anmoins, on montre ici que les donne´es des sismome`tres obtenues lors d’ATTILA-
II sont tout de meˆme exploitables pour valider la me´thode et montrer leur utilite´
future pour le de´monstrateur d’ELP-OA.
Comme le montre la figure V.13 , les signaux de´livre´s par les sismome`tres oscillent
de 3 a` 5 ADU creˆte-a`-creˆte. On montre cependant que le mode oscillatoire dominant
(vibrations a` 0.7 Hz environ) correspond a` la re´sonance des pendules trop molle-
ment asservis. Le vrai signal vibratoire, de fre´quence plus e´leve´e, est a` la limite de
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Figure V.11 — Spectres de puissance des centres de gravite´ en X (noir) et en Y (rouge) pour la
se´quence 25-32 (en haut) et la se´quence 19-06 (en bas). J’ai ajuste´ la taille des figures pour que les
e´chelles en abcisse (Hz ou trame−1 et en ordonne´e (pixels2) soient les meˆmes pour les deux graphiques,
l’e´chelle de la figure du haut e´tant plus parlante, on visualise que la fre´quence de coupure due a` la
cadence de la came´ra qui est de 7.14 Hz pour les deux se´quences. Sur le graphique du bas, on voit
clairement une bosse entre 3 et 4 Hz qui correspond a` la signature des vibrations intermittentes de l’axe
α (entraˆınement du te´lescope) entre 3.1 et 3.5 Hz selon l’orientation en δ.
La densite´ spectrale de puissance (en bas, en mas2/Hz) confirme la pre´sence inde´-
niable d’une raie a` 3.3 Hz d’environ 1 a` 1.5 Hz de large. L’inte´gration de cette raie
permet d’e´valuer grossie`rement l’amplitude du signal vibratoire correspondant a` 50
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attend sur ce meˆme axe α (Tokovinin a` mesure´ 66 mas dans des conditions similaires




























Sensibilité normale : 4.5 mas/ADU
Figure V.12 — Echantillonnage de vibrations : plusieurs valeurs de gain sont applicables pour conver-
tir la tension aux bornes des capteurs LVDT en niveaux discrets (ADU). L’e´chantillonnage le plus fin
pre´vu est de 4.5 mas/ADU correspondant a` un bruit RMS de 3 mas (limite de sensibilite´/de´tectabilite´)
est montre´ ici en vert au centre du graphique (Gain 5). Les deux autres gains sont utiles pour caracte´riser
les sismome`tres, et notamment mesurer leur sensibilite´ absolue obtenue en appliquant artificiellement un
angle a` l’aide d’une vis microme´trique dont le de´placement correspond ici a` l’abcisse. Lors des missions
ATTILA-I et II, les sensibilite´s e´taient des sismome`tres 1 et 2 e´taient respectivement de´grade´es d’un
facteur 11.3 et 20 et nous avions alors des e´chantillonnages sur le ciel de 51 et 90 mas/ADU.
• La synchronisation avec la came´ra a fonctionne´ mais les points de mesures des sis-
mome`tres ne sont pas re´gulie`rement espace´s dans le temps. En effet, nous avions
introduit un de´lai variable de quelques millisecondes permettant d’acque´rir plusieurs
points“sismo”pendant une pose du de´tecteur. Malheureusement, de nombreux cas de
figure n’ont pas e´te´ envisage´s faute de temps et le programme de pilotage/acquisition
des sismome`tres omet des mesures lorsque le temps de pose “image” ne permet pas
d’effectuer un nombre entier de cycles “sismo”.
V.5.3.2 Correction des vibrations
Comme pour le tilt, on peut recentrer nume´riquement les images de chaque trame
de la valeur mesure´e des vibrations et voir si le rapport signal sur bruit sur la mesure
du tilt est accru. Ainsi, on valide la faisabilite´ de la correction simultane´e du tilt et des
vibrations. Cela donne une ide´e du rapport de Strehl que l’on obtiendrait avec un miroir
oscillant re´pondant parfaitement a` notre consigne θAtm ± θV ib. Malheureusement, il nous
est impossible aujourd’hui de valider cette e´tape compte tenu du trop faible rapport signal
sur bruit que nous avons sur la mesure des vibrations.
Ne´anmoins, les axes montrent que pour la se´quence 19-06, Capella est quasiment au
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Figure V.13 — Vibrations : mesures du sismome`tre-1 (en bleu, axe δ) et du sismome`tre-2 (en
rouge, axe α) sur le te´lescope pour la se´quence 25-32. Le graphique du haut montre tous les points de
mesures de l’amplitude des vibrations en fonction du temps : 1600 points pour 400 trames et pre`s de 30
secondes. Celui du milieu ne montre que les premiers des 4 points de chaque trame : on a 400 trames
en ordonne´e avec la meˆme e´chelle que le graphique du haut. En bas, se trouve la densite´ spectrale de
puissance (DSP) calibre´e en mas2/Hz pour les deux axes. On voit deux pics principaux a` environ 0.7
a` 0.8 Hz qui correspondent a` la fre´quence de re´sonance des sismome`tres en mode tre`s lent (action du
moteur quasi-nulle). La signature des vibrations du te´lescope est visible notamment a` 3.3 Hz. Cette
petite raie rend compte de l’entraˆınement du te´lescope avec un rapport signal sur bruit me´diocre mais
sa provenance est indiscutable car elle concorde parfaitement avec les mesures effectue´e dans les meˆmes
conditions par Tokovinin en 1999 et a` la position d’une bosse observe´e entre 3 et 4 Hz sur le spectre de
puissance des centres de gravite´ sur la figure V.11 (en bas).
du de´tecteur sont pratiquement coline´aires. Ainsi, la majeure partie des vibrations issues
d’α, axe du monde affecte´ majoritairement par l’action du moteur de suivi du te´lescope,
sont reporte´es sur l’axe X.
Il est donc possible de comparer pour cette se´quence, les mesures de centre de gravite´
en X avec les vibrations mesure´es en α. Le rapport signal sur bruit sur la mesure des
sismome`tres permet seulement de confirmer que les vibrations sont de l’ordre de 50 a` 100
mas pour cet axe (e´value´es graˆce a` un e´talonnage en amplitude mene´ a posteriori), autour
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tilt puisqu’elles limitent le budget d’erreur total.
Toutes ces mesures ne concernent que l’intervalle de fre´quence [1-7] Hz limite´ d’une
part par la fre´quence propre des sismome`tres et de l’autre par la fre´quence d’acquisition du
de´tecteur (14 Hz ici). Cependant Tokovinin n’a rien mesure´ de significatif au dela` en ce qui
concerne α. Il a mesure´ la contribution du parasite e´lectronique a` 50 Hz a` environ 6mas et a
confirme´ le fait que le chaˆssis de l’ONERA (que l’on a utilise´ pour monter ATTILA) vibrait
a` une fre´quence de 76 Hz mais avec une amplitude de 2 a` 6 mas seulement (vibrations non
corrigeables avec nos sismome`tres puisqu’en aval de ceux-ci).
V.5.4 Grandissement différentiel
Les chemins optiques ne sont pas exactement e´gaux du fait de la se´paration chroma-
tique par filtres dichro¨ıques. En effet, chaque canal emprunte un chemin spatial diffe´rent.
Si la collimation n’est pas parfaite, on aura un grandissement diffe´rentiel entre les
diffe´rentes voies spectrales. Le de´tecteur a e´te´ focalise´ sur la voie jaune en ge´ne´ral ce
qui veut dire que les autres e´taient force´ment le´ge`rement de´focalise´es (et/ou collimation
imparfaite).
Dans l’axe perpendiculaire au plan du de´tecteur, ceci n’introduit pas de biais puisque
le rayon moyen n’est pas de´vie´. Mais de`s que l’on s’e´loigne de cet axe, l’effet ge´ome´trique
peut entraˆıner un facteur d’e´chelle allant jusqu’a` quelques pour cent.
Dans le cas d’ATTILA, on est toujours hors axe puisque :
• le tilt nous en e´loigne.
• un seul miroir sphe´rique est utilise´ pour focaliser les quatre faisceaux sur le de´tecteur
et donc l’axe moyen de chaque voie n’est pas tout a` fait perpendiculaire au plan du
de´tecteur.
Lorsque l’on compare les tailles des empreintes du diaphragme d’entre´e sur toutes
les voies spectrales, il est clair que le grandissement n’est pas le meˆme partout. Il varie
e´galement d’une se´quence a` une autre car le montage e´tait instable et re´gle´ diffe´remment
a` plusieurs reprises au cours de notre nuit utile de la mission ATTILA-II.
En revanche, lorsque l’on compare les re´sultats obtenus sur la loi θ = f(∆θ) pour
ces meˆmes se´quences, on se rend compte que la pente observe´e, plus forte d’un facteur
deux a` trois par rapport a` ce que l’on attend, ne peut eˆtre explique´e par la pre´sence de ce
grandissement diffe´rentiel. En effet la valeur mesure´e de la pente devrait varier plus entre
les se´quences dans le cas contraire. Certaines se´quences acquises dans des conditions tre`s
diffe´rentes de re´glages optiques (et donc d’incidence sur le miroir sphe´rique de sortie) et
de position de l’e´toile dans le champ donnent des facteurs γ trop proches pour incriminer
un quelconque grandissement diffe´rentiel qui lui varie de quelques pour cent d’apre`s les
observations et les tests effectue´s avec le logiciel de trace´ de rayons et reporte´s en II.2.6.
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Il est possible en outre que des effets de second ordre interviennent sur les ordres
e´leve´s de la turbulence. Cela pourrait de´te´riorer les performances de la restauration de la
phase mais cela n’affecte pas celles obtenues aujourd’hui avec ATTILA et le CDG.
V.5.5 Intervalles spectraux réels
Les canaux UV et B subissent chacun trois re´flexions sur des dichro¨ıques. Sachant
que l’e´paisseur de ces filtres est tre`s faible, on peut facilement imaginer que l’un deux
soit contraint me´caniquement et de ce fait devienne une optique a` puissance non nulle. Si
c’e´tait le cas, nous aurions un grandissement diffe´rentiel pour une de ces deux voies (ou
les deux) avec les voies J et R quand bien meˆme la collimation du faisceau en amont serait
parfaite. Il est difficile de de´terminer a` partir des donne´es si c’e´tait le cas.
On peut e´valuer le grandissement sur nos donne´es (ATTILA-II) en mesurant la largeur
a` mi-hauteur des images de chaque canal moyenne´es sur une se´quence de n trames. Pour
les voies J et R dont on connaˆıt parfaitement les longueurs d’onde centrales (mode spectral
e´troit), on aurait une ve´rification possible des rapports d’e´chelle attendus et donc de la
pre´sence ou non d’une diffe´rence de grandissement entre ces deux voies.
Pour les voie UV et B, cela est un peu plus complique´ car on les exploite en mode
spectral large (sans filtre interfe´rentiel) et leurs longueurs d’onde centrales e´quivalentes
de´pendent non seulement de la re´ponse spectrale de chacun des filtres et miroirs rencontre´s
mais e´galement du spectre de l’e´toile source observe´e, de la transparence chromatique du
site et du te´lescope. Bien que j’ai e´value´ ces λ0 pour chacune des e´toiles utilise´es au chapitre
II, il est difficile d’e´valuer la pertinence des courbes obtenues et par conse´quent, de savoir
si un grandissement diffe´rentiel peut expliquer a` lui seul un de´saccord d’un facteur 2 a` 3
sur la pente de la relation θ = f(∆θ).
Une solution serait d’observer une e´toile binaire dont on connaˆıt la se´paration des
deux composantes et d’e´valuer ainsi pre´cise´ment l’e´chelle spatiale re´elle obtenue dans le
plan focal pour chaque canal spectral. Cela a e´te´ fait pour la campagne ATTILA-III dont
les donne´es seront incessamment traite´es.
V.6 Discussion
Alors que les vibrations n’ont pas e´te´ prises en compte, que le montage optique e´tait
sujet a` d’importants proble`mes de stabilite´, on montre tout de meˆme que le tilt peut eˆtre
de´termine´ a` partir du tilt diffe´rentiel mesure´ a` deux longueurs d’onde avec une pre´ci-
sion d’environ une tache d’Airy (84 mas a` 500 nm pour notre te´lescope de 1,52 m). De
nombreuses ame´liorations sont imme´diatement applicables sans changer les e´le´ments op-
tiques mais en s’assurant qu’il sont mieux fixe´s sans eˆtre trop contraints. C’est ce qui a
e´te´ re´alise´ pour la mission ATTILA-III dont les donne´es vont eˆtre de´pouille´es sous peu.
Ceci a permis d’obtenir un e´chantillon important de bonnes se´quences contrairement a`
la mission ATTILA-II pour laquelle il est difficile de valider des hypothe`ses en raison du
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seeing correct, etc.). Ne´anmoins les quelques se´quences exploite´es jusque la` montrent de´ja`
de beaux re´sultats proches des attentes d’ELP-OA.
Ici, je vais discuter la pre´cision obtenue par rapport a` ces attentes, notamment en
comparant la pre´cision attendue directement lie´e aux flux lasers qui seront projete´s. Ici,
on a une ide´e de la baisse de pre´cision inflige´e par la me´thode et l’instrument par rapport
a` un centre de gravite´ ide´al et on peut ainsi extrapoler la pre´cision que l’on aura avec les
lasers.
V.6.1 Précision
V.6.1.1 Sur le tilt différentiel
Ici on compare la pre´cision obtenue en retranchant deux mesures de centre de gravite´
(CDG). Comme les biais achromatiques (vibrations, etc.) s’annulent, on peut confronter
la pre´cision obtenue avec celle attendue par rapport au nombre de photons pre´sents sur
chaque voie spectrale sachant, d’apre`s (Roddier, 1981), que le rapport de la largeur a`
mi-hauteur (σMH) de l’image sur la racine carre´e du nombre de photons N est un bon
estimateur de la pre´cision sur un CDG (lorsque le bruit de photons domine). On a pour






Lorsque on calcule le tilt diffe´rentiel entre deux voies spectrales les variances s’ajoutent











si Nλ1 ' Nλ2 et si σMH(λ1) ≈ σMH(λ2)
(V.22)
Pour faire ce calcul, il faudrait prendre le nombre de photons avant multiplication
(comparaison avec un de´tecteur ide´al). C’est ce qui est fait dans l’article de (Scho¨ck et al.,
2002) et qui permettrait d’obtenir un bon rapport de Strehl dans le visible avec ELP-OA.
Dans le cadre d’ATTILA-II, et plus particulie`rement la se´quence 19-06 (la plus e´tudie´e
jusqu’ici), nous estimons l’erreur de mesure sur le tilt diffe´rentiel a` σ∆θ = 0.26 pixel. Ceci
correspond a` un quart de la dispersion verticale creˆte a` creˆte et a` l’erreur de mesure
du centre de gravite´ σCDGm seul multiplie´ par un facteur
√
2 (en ne prenant en compte
qu’une contribution photonique e´gale pour les deux voies spectrales et pas les vibrations
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V.6.1.2 Précision sur le tilt calculé à partir du tilt différentiel
La dispersion verticale σ∆θ des points de la relation ∆θ = f(θ) entraˆıne une incertitude
de mesure sur le le tilt telle que σθ ' γ × σ∆θ ou` γ correspond a` l’inverse de la pente
instantane´e de la relation. Dans le cas de 19-06 (315 trames conse´cutives), on a donc
σθY ' 3 pixels et σθX ' 5.6 pixels ce qui correspond a` 1.3 et 2.4 taches d’Airy pour une
correction a` 700 nm.
V.6.1.3 Précision par rapport aux objectifs d’ELP-OA
Ici, je compare la pre´cision obtenue avec ATTILA avec le contenu de l’article de
(Scho¨ck et al., 2002) sur l’analyse de la performances du futur de´monstrateur ELP-OA
en fonction des intensite´s photome´triques pre´vues avec les lasers en pre´paration. Dans ce
papier, des pre´visions de flux retourne´s ont e´te´ estime´es pour trois configurations possibles
d’ELP-OA ainsi que pour deux cas futurs d’un syste`me a` e´toile laser polychromatique
utilise´ sur un te´lescope de 8 me`tres. Ces pre´visions sont relativement optimistes car de
tre`s bons coefficients de transmission sont pris en compte, notamment pour le te´lescope
d’observation (rendement global η = 0.08 a` l’OHP). Il est vrai que pour le te´lescope
e´metteur, un rendement supe´rieur a` 90% peut eˆtre atteint car les deux longueurs d’onde
e´mises sont tre`s proches. Nous nous situons de´ja` dans un cas meilleur qu’ELP-OA-III
(laser sans mode au te´lescope 152 de l’OHP) en termes de flux (notre flux est supe´rieur
aux 20000 photons/trame indique´ dans l’article) graˆce a` l’utilisation d’e´toiles sources tre`s
brillantes. Par la suite, il s’agira de confirmer les re´sultats d’ATTILA par l’utilisation de
sources moins brillantes et de montrer que les objectifs d’ELP-OA indique´s dans ce papier
sans avoir recours a` la me´thode de la restauration de la phase qui elle, est de´veloppe´e
en paralle`le. Nous avons travaille´ avec ATTILA sur des e´toiles brillantes, mais avec des
efficacite´s du te´lescope, de l’optique et du de´tecteur me´diocres a` mauvaises.
V.6.2 Habilité à corriger le tilt
V.6.2.1 Suivi temporel
On a vu sur les figures V.9 et V.10 que le tilt diffe´rentiel multiplie´ par un certain
facteur γ suivait temporellement le tilt mesure´ directement sur une voie. On retrouve le
meˆme facteur γ qui correspond a` l’inverse de la pente de la loi ∆θ = f(θ) e´tablie pour
plusieurs se´quences et pour chaque axe.
V.6.2.2 Performance actuelle
Si on suppose que les ordres e´leve´s sont parfaitement corrige´s et que l’on dispose d’un
miroir de correction tip/tilt ide´al, on peut estimer le rapport de Strehl que l’on pourrait
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Pour l’instant, dans le meilleur des cas, nous obtenons une incertitude de mesure
sur le tilt d’environ une tache d’airy. Ceci correspond sur le graphique de la figure C
(Introduction) a` un rapport de Strehl de l’ordre de 10% dans le rouge ce qui est tout juste
acceptable pour pre´tendre exploiter les te´lescopes a` leur limite de diffraction mais tre`s
encourageant pour la suite d’ELP-OA.
V.6.3 Incompréhensions
De nombreux parame`tres restent partiellement incompris :
• La transmission globale d’ATTILA sur le ciel est plus faible que pre´vue mais il a e´te´
impossible de l’estimer (pertes de flux indissociables, faute de mesures). Il faudrait
mesurer la transmission du montage seul pour pouvoir la dissocier des autres pertes
(dues au de´tecteur, au te´lescope, et a` l’atmosphe`re) et tenter de l’ame´liorer en chan-
geant les composants optiques les moins efficaces.
• La pente γ−1 de la relation ∆θ = f(θ) e´tablie est deux a` trois fois plus forte que
pre´vue avec les formules connues de l’indice de re´fraction atmosphe´rique dans nos
conditions de tempe´rature et de pression. Nous avons de´ja` e´limine´ des hypothe`ses
pouvant expliquer ce de´saccord mais nous n’en avons pas trouve´ la cause premie`re.
Peut-eˆtre que les donne´es issues d’ATTILA-III nous le permettront.
• L’utilisation future des sismome`tres devrait permettre de suivre la relation sur un
temps supe´rieur a` une minute et d’en diminuer la dispersion en absisse. Actuelle-
ment, il est difficile d’identifier clairement la contribution des vibrations.
• Une caracte´risation encore plus pousse´e du de´tecteur devrait permettre d’expliquer
le terme B (biais) dont on s’affranchit ne´anmoins en soustrayant une carte de champ
obscur adapte´e a` chaque trame. Elle devrait e´galement permettre d’expliquer la
raison pour laquelle nous obtenons un dispersion des mesures du de´tecteur environ√
2 fois celle que nous attendons avec le bruit de photons dominant.
Toutes ces choses plus ou moins incomprises devraient pouvoir eˆtre approfondies dans
l’avenir a` mesure que le syste`me et les proce´dures seront ame´liore´s. La faisabilite´ du concept
d’e´toile laser polychromatique est ne´anmoins prouve´e.
V.6.4 Possibilités d’améliorations
De`s la mission ATTILA-III, nous avons effectue´ des ame´liorations du montage quant a`
sa stabilite´ optome´canique. Les donne´es ne sont pas encore traite´es mais nous avons toutes
les raisons de penser qu’elles seront plus homoge`nes et facilement exploitables car acquises
dans des conditions quasi identiques entre les se´quences (homoge`nes). Le pre´-traitement
de ces donne´es sera facilite´ car une calibration re´gulie`re du champ obscur du de´tecteur a
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est bien supe´rieur en raison du temps effectif d’observation que nous avons eu lors de cette
campagne avec ATTILA re´gle´.
Ne´anmoins on peut rappeler ici que les vibrations et autres mouvements me´caniques
n’ont pas e´te´ pris en compte et qu’ils biaisent une des deux observables servant a` l’e´tablis-
sement de la loi θ = f(∆θ). De`s que les sismome`tres seront fonctionnels et synchronise´s
a` l’ensemble, il devrait eˆtre possible de re´duire ce biais et par la meˆme, l’incertitude de
mesure sur le tilt. Cependant, il est fort probable que les vibrations ne soient pas la seule
cause (voire la cause significative au premier ordre) de ce biais.
V.7 Perspectives et améliorations futures
V.7.1 Améliorations d’ATTILA en vue du démonstrateur
V.7.1.1 Améliorations optiques
Sur le montage actuel, de nombreuses choses peuvent eˆtre ame´liore´es. Tous les miroirs
pourraient avoir une traitement plus efficace dans l’UV, les dichro¨ıques pourraient eˆtre de
meilleure qualite´, etc.
Une e´ventuelle re´vision du concept optique est envisage´e pour l’ope´ration du de´mons-
trateur avec les lasers. Il s’agit de revenir vers une solution re´fractive plus transparente
telle que l’e´tait PASS-II (c.f. section II.2.2). Ici, je ne pre´sente que des ame´liorations appli-
cables au concept optique actuel qui d’apre`s moi peut permettre d’atteindre les objectifs
d’ELP-OA, une fois ame´liore´.
• Re´glages et stabilite´
ATTILA s’est ave´re´ se de´re`gler beaucoup trop facilement pendant les observations.
Il faut re´fle´chir a` une solution pour stabiliser certains e´le´ments dont les re´glages
n’interviennent normalement qu’en de´but de nuit. Certains degre´s de liberte´ peuvent
eˆtre condamne´s apre`s un re´glage de´finitif (a` l’e´chelle de la mission).
• Transparence
ATTILA n’est pas assez efficace du point de vue photome´trique. Il est impe´ratif de
changer tous les e´le´ments optiques responsables (c.f. tableaux II.8, II.9 et II.12).
• Absence de diaphragme
Le montage actuel d’ATTILA souffre de la pre´sence d’un diaphragme de champ. En
effet, outre le fait que de la lumie`re est diffracte´e par les bords du trou perce´ dans
le mirroir, ce trou introduit des biais importants.
Mais ce diaphragme pre´sente deux avantages significatifs :
– il permet d’e´viter l’introduction d’angles et l’utilisation de surface sphe´riques hors
d’axe car il exploite l’obstruction centrale du te´lescope (due au miroir secondaire).
Ceci est favorable pour limiter les aberrations ge´ome´triques ou le prix du re´glagle
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– il limite le champ dans la partie commune a` tous les canaux (polychromatique, en
amont des filtres) du montage. Ainsi, les quatre canaux sont biaise´s (tronque´s par
le diaphragme) de la meˆme manie`re si le centrage de la source est le meˆme par
rapport a` l’image du diaphragme pour tous les canaux. Il n’y a aucun risque que les
canaux se polluent entre eux si les quatre champs sont judicieusement positionne´s
sur le de´tecteur. Ceci est favorable a` la me´thode CDG.
• Un vrai simulateur de te´lescope
Une source blanche puissante devrait alimenter le simulateur de te´lescope d’ATTILA
pour en ve´rifier le chromatisme intrumental. Il faudrait e´galement pour cela pouvoir
changer le trou source et en placer un plus gros (200 µm au lieu des 30 actuels)
pour avoir assez de flux dans les quatre longeurs d’onde. On aurait alors un mode
non re´solu pour des mesures pre´cises sans les filtres interfe´rentiels et un mode plus
lumineux mais re´solu, utile pour faire des mesures en pre´sence de tous les filtres.
V.7.1.2 Détecteur
• Changement de de´tecteur UV/visible
L’emploi d’un de´tecteur aminci (illumine´ par la face arrie`re) serait appre´ciable et
permettrait de gagner 50 a` 80% en sensibilite´. J’en parle a` la fin du chapitre III
qui concerne le de´tecteur. Ce changement est indispensable pour le de´monstrateur
pour lequel un rendement quantique de 60% en UV avait e´te´ pris en compte dans
les e´tudes photome´triques pre´liminaires (Scho¨ck et al., 2002).
• Caracte´risation du de´tecteur et re´duction des biais associe´s
Une meilleure caracte´risation du de´tecteur est souhaitable (compre´hension de B,
etc.). Aujourd’hui, alors que j’e´cris cette the`se, nous sommes parvenus a` “piloter” la
Cascade sous Linux et nous maitrisons mieux chacune des fonctions qui sont appele´es
lors des aquisitions (clear(s), le temps de pose re´el, etc.).
V.7.1.3 Amélioration du traitement
• Utiliser d’autres me´thodes de calcul
Comme je l’ai dit dans la discussion du chapitre pre´ce´dent, aucune me´thode essaye´e
jusqu’a` pre´sent sur les donne´es ATTILA (ajustement de fonctions ou intercorre´la-
tions) ne donne d’aussi bons re´sultats que ceux obtenus avec le centre de gravite´.
• Gagner un ordre de grandeur en pre´cision ?
Si la me´thode de la restauration de la phase (annexe B) est preˆte, nous l’utiliserons
pour ATTILA et pour le de´monstrateur mais son e´laboration en est inde´pendante.
V.7.2 Le démonstrateur ELP-OA
Ces e´tapes ou sous-syste`mes sont de´ja` a` l’e´tude pour le de´monstrateur d’ELP-OA en
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V.7.2.1 Les voies spectrales
Pendant longtemps, la solution retenue n’exploitait pas de voie IR ne´cessitant un
second de´tecteur. Aujourd’hui, et e´tant donne´ la difficulte´ de la se´paration chromatique de
D1 et D2, il est sans soute pre´fe´rable de ne pas avoir a` la mettre en œuvre et de be´ne´ficier
de la plus grande base spectrale graˆce a` l’emploi de deux de´tecteurs synchronise´s.
V.7.2.2 Le laser sans mode
Notre principal collaborateur au sein d’ELP-OA est J.P. Pique, chercheur au Labora-
toire de Spectrome´trie Physique (LSP) de Grenoble. Il est charge´ du de´veloppement des
lasers. Le point crucial ici est de maximiser la brillance de l’e´toile artificielle sans recou-
rir a` des puissances laser de´raisonnables. Ainsi, il est important d’exciter efficacement la
couche de sodium me´sosphe´rique. Le seul moyen pour optimiser ce rendement est d’e´largir
la largeur spectrale des e´missions laser (pulses) pour calquer au mieux la largeur Doppler
des transitions e´lectroniques de l’atome de sodium et ainsi e´viter leur saturation. En ef-
fet, si il y a saturation (figure V.14 ), la puissance retourne´e par l’e´toile laser (intensite´
fluoresce´e) ne va augmenter que comme la racine carre´e de la puissance fournie par le
laser. En revanche, si la saturation n’est pas atteinte, le flux retourne´ est tout simple-
ment proportionnel a` la puissance d’excitation. Pour rester dans ce re´gime line´aire, un
laser continu serait la solution ide´ale mais aujourd’hui, personne ne sait produire de laser
continu monomode a` 589 et 569 nm de quelques dizaines de Watts. Pour s’en approcher,
Pique & Farinotti (2003) sont parvenus au de´veloppement d’un laser qu’ils qualifient de
“Laser Sans Mode” (LSM) dont les re´sultats au laboratoire (visibles sur la figure V.17 )
sont tre`s convaincants.
Figure V.14 — Largeur Doppler et structure hyperfine de la transition D2 (589 nm) du sodium
V.7.2.3 Emploi des sismomètres
Inde´pendamment d’ELP-OA, les sismome`tres de´veloppe´s au CRAL sont de formi-
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Figure V.15 — Spectre du laser sans mode : en haut se trouve le spectre du laser initial “mono-mode”
analyse´ avec une haute re´solution (∼ 25 Hz). Les pulses sont tre`s e´troits ( 1 GHz). Au milieu, se trouve
le meˆme spectre mais cette fois multimode car l’amplitude de la RF est a` ze´ro. En bas, le laser sans
mode et son profil large d’environ 2 GHz obtenu graˆce a` un AOS (acousto-optic frequency shifter Pique
& Farinotti (2003).
Figure V.16 — Principe du laser sans mode : un de´caleur acousto-optique (AOS) place´ judicieusement
avant l’amplificateur permet d’e´largir le profil en fre´quence des impulsions Pique & Farinotti (2003).
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Figure V.17 — Laser sans mode : re´sultats de simulation. En abscisse, la puissance fournie par les
lasers (cas polychromatique) et en ordonne´e, l’intensite´ fluoresce´e par la couche de sodium excite´e. La
courbe noire montre le re´sultat obtenu avec un laser pulse´ monomode (re´gime de saturation). En bleu
turquoise, le re´gime line´aire ide´al qu’on obtiendrait avec un laser continu. En bleu fonce´, la courbe qui
se rapproche le plus de cet objectif, est celle obtenue avec un laser sans mode a` fort taux de re´pe´tition
(source : page web du LSP sur ELP-OA).
d’un euro situe´e a` 1500 km ! On a montre´ ici qu’ils e´taient utilisables et indispensables
pour ELP-OA.
V.7.2.4 Couplage avec un système d’optique adaptative
Ce couplage est e´voque´ dans la section II.2.7.1.
V.7.2.5 Changement de site
Pour le de´monstrateur E´toile Laser Polychromatique pour l’Optique Adaptative, il
est question de changer de site, de l’installer sur un te´lescope de la classe des 4m (le 3,6
m CFHT a` Hawa¨ı) ou meˆme sur un te´lescope de la classe des 8-10 me`tres. Je de´veloppe
brie`vement ces e´ventualite´s dans la sous-section II.2.7.3. Sur la figure II.12 les courbes de
transmission actuelles sont modifie´es avec l’apport d’un nouveau de´tecteur de type aminci
(gain d’un facteur 2 a` 3 dans l’UV) ainsi que le gain en transmission atmosphe´rique graˆce
au site du CFHT situe´ a` plus de 4000 me`tres au dessus du niveau de la mer par rapport
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a` 330 nm atteint presque le double de celle obtenue a` l’OHP. Au total, on aurait 6 a` 8
fois plus de photons dans l’UV en changeant de de´tecteur et de site inde´pendamment de
la transmission du te´lescope qui, elle aussi est meilleure au CFHT surtout si le syste`me de
re´ception de l’e´toile laser polychromatique est installe´ au foyer Cassegrain.
V.7.3 Perspectives pour ELP-OA
Les re´sultats d’ATTILA montrent que la pre´cision de mesure du tilt diffe´rentiel peut
eˆtre limite´e par le bruit de photons avec la me´thode du centre de gravite´ graˆce a` un
traitement efficace des bruits et biais.
Dans l’article de Scho¨ck et al. (2002), un nombre de 7 · 105 photons UV est pre´vu
graˆce a` l’emploi du laser sans mode pour ELP-OA.
V.7.3.1 Restauration de phase
Lors de sa the`se, Je´rome Vaillant a obtenu des re´sultats encourageants en ajustant un
mode`le sur des donne´es simule´es de type MaTilD (c.f. annexe B). On voit que l’on peut
facilement gagner un facteur 10 en pre´cision sur la mesure du tilt diffe´rentiel par rapport
au centre de gravite´ (avec 104 photons). Un proble`me de nature nume´rique empeˆchait
cependant de poursuivre son travail sur des donne´es re´elles.
Actuellement, Xavier Rondeau (en the`se au CRAL sur ELP-OA) et Eric Thie´baut
(chercheur permanent dans l’e´quipe AIRI) travaillent sur un algorithme de restauration
de la phase. Les re´sultats pre´liminaires sur des donne´es simule´es sont tre`s encourageants.
Aujourd’hui, il serait impossible de l’appliquer en temps re´el sur des vraies donne´es mais on
peut imaginer que d’ici a` ce que les lasers soient ope´rationnels, la me´thode de traitemenent
le sera aussi ! De ce point de vue, le fonctionnement en “boucle ouverte” est inte´ressant car
la bande passante requise est envisageable rapidement (quelques Hz) meˆme avec les futurs
PCs du commerce.
Cette approche n’est indispensable au succe`s d’ELP-OA car l’?LP devrait ge´ne´rer assez
de photons pour atteindre une pre´cision de une demie tache d’Airy avec la mesure du tilt
diffe´rentiel par le centre de gravite´ si le laser sans mode fonctionne comme pre´vu (Scho¨ck
et al., 2002). En revanche, la RP permettrait de se contenter de moins d’intensite´ laser ou
d’atteindre un rapport de Strehl (pour la pente) sensiblement plus e´leve´ a` puissance laser
e´gale par rapport au CDG.
V.7.3.2 Systèmes à l’étude et améliorations futures
Aujourd’hui ELP-OA est la seule expe´rience en cours de de´veloppement alliant les
deux aspects : “laser” et “mesure du tilt”. Paralle`lement a` l’e´laboration du laser sans mode
au Laboratoire de Spectrome´trie Physique de Grenoble (pre´vu pour ELP-OA), quelques
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notamment a` Toulouse, au Nouveau Mexique, et a` Zurich. D’autres ame´liorations pour-
raient mener a` un gain en efficacite´ comme l’emploi de la polarisation circulaire (gain d’un
facteur 1.4) ou d’une meilleure focalisation dans la me´sosphe`re (adaptative).
• Lasers continus ?
La figure V.18 pre´sente PARSEC, le laser continu en de´veloppement pour le VLT
ainsi qu’une bobine de fibre de crystal qui servira au transport du faisceau. l’ESO
e´tudie e´galement des nouveaux laser a` pompage par fibres. Cet emploi de laser moins
puissants et “propres” (sans colorant) pourrait repre´senter l’avenir des e´toiles laser.
Cependant, il semble que la prouesse re´alise´e par l’ESO soit de´ja` un commencement
d’impasse technologique puisque la puissance endure´e par les fibres est limite´e et le
syste`me laser PARSEC constitue de´ja` une borne supe´rieure de ce que l’on peut faire
de mieux. Mais je suis persuade´ que cette solution saura combler certains besoins et
notamment pourrait founir des constellations de quelques e´toiles laser moyennement
puissantes pour corriger un grand champ IR sans atteindre la limite de diffraction
ou bien pour ceux qui voudraient avoir un rapport de Strehl moyen (∼ 0.1) sur un
champ corrige´ moyen e´galement (∼ 1’ en K).
PARSEC (MPI/MPE/ESO)
Le laser en développement pour le VLT
Première lumière à Paranal : été 2005!
10-15 W continu @ 589 nm
M  < 1.3
Dimensions totales : 6.5x2.5m 
salle propre située 
sous la plate-forme nasmyth d'UT4
Télescope émetteur situé derrière M2
Transport du faisceau
par une fibre de crystal 
photonique capable 
de supporter 10+ W 
2
Test Performance of the PARSEC Laser System 
S.Rabien, R.Davies, T.Ott, J.Li, R.Abuter, S.Kellner, U.Neumann, 2004 
in `Advancements in Adaptive Optics', SPIE 5490, Glasgow (UK), June 2004
Figure V.18 — PARSEC : laser innovant pour le VLT
• Excitation directe de la raie a` 330 nm
Cette approche a e´te´ brie`vement discute´e dans Foy et al. (1995) (Excitation du ni-
veau 4P3/2 du Sodium). Comme pour l’excitation a` deux photons, la probabilite´
de produire la cascade a` 2,207 µm, 1,14 µm, et 589 nm est deux fois supe´rieure
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de cette transition (dont l’intensite´ de saturation) rendent l’excitation a` 1 photon
peu efficace, trop peu pour notre application. Aujourd’hui, nos collaborateurs lase-
ristes/spectroscopistes reviennent tout de meˆme sur les calculs de cette approche car
elle pre´senterait un gros avantage : un seul laser a` 330 nm serait ne´cessaire !
Un autre inconve´nient subsiste cependant : la diffusion Rayleigh affectant le faisceau
laser ascendant est bien plus critique a` 330 nm qu’a` 569 et 589 nm car la section
efficace σNG ∝ λ4/ρNG ρNG e´tant la densite´ volumique des mole´cules diffusantes de
gaz (azote, oxyge`ne) le long de la ligne de vise´e. Avec le concept actuel, il n’y a pas
ou peu de diffusion a` 330 nm car cette longueur d’onde n’est pre´sente qu’au retour
du faisceau alors qu’ici le puissant laser ascendant a` 330 nm biaiserait et bruiterait
fortement la mesure du tilt diffe´rentiel puisque le sommet de son coˆne de lumie`re
diffuse´e serait situe´ a` une altitude plus e´leve´e d’environ 15 km que dans le cas actuel
a` puissance e´gale. De ce fait, la mesure de la pente serait pollue´e sur la quasi-totalite´
du champ d’inte´reˆt.
On pourrait e´galement penser que l’image forme´e a` 589 nm ne subit la turbulence
qu’une seule fois (au retour) mais en fait, elle est forme´e a` partir de l’excitation a`
330 nm qui subit la turbulence a` l’aller aussi.
Aujourd’hui cette approche demanderait une mode´lisation plus approfondie pour
e´ventuellement remplacer l’approche actuelle (excitation du 4P5/2 a` deux lasers) dans
une ge´ne´ration ulte´rieure d’E´toile Laser Polychromatique pour l’Optique Adaptative.
• Excitation cohe´rente du sodium C’est une piste de travail pour ame´liorer conside´ra-
blement le rendemment d’une e´toile laser a` puissance donne´e. Un exemple est repre´-
sente´ sur la figure V.19 (nume´ro 3). On utiliserait alors une longueur d’onde de 578
nm pour exciter 100% des atomes jusqu’au niveau 4D5/2 via un niveau interme´diaire
virtuel.
V.7.4 Au delà d’ELP-OA
V.7.4.1 Casser les agrégats mésosphériques
90% du sodium me´sosphe´rique est emprisonne´ dans des macromole´cules (ou agre´-
gats). D’apre`s Renaud Foy, on pourrait imaginer de focaliser sur ces mole´cules un puissant
faisceau laser pour les de´sagre´ger et libe´rer les atomes de sodium. A ce moment la`, la
densite´ en atomes de sodium serait telle qu’a` puissance ascendante e´gale, les e´toiles laser
seraient beaucoup plus brillantes de pre`s d’un facteur 10 (e´quivalent a` 2.5 magnitudes). De
moindres puissances seraient alors ne´cessaires pour atteindre les meˆmes objectifs qu’au-
jourd’hui. Cependant cette piste, quoique tre`s inte´ressante, reste encore de la fiction.
V.7.4.2 Une étoile laser blanche
Le LASIM a` Lyon a de´veloppe´ un laser blanc appelle´ Tera-Mobile et spe´cialise´ dans
le mesure de la composition chimique de la basse atmosphe`re, essentiellement pour mettre
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Figure V.19 — Les diffe´rents processus d’excitation du sodium : diagramme des niveaux d’e´ner-
gie de l’atome avec les principales raies de de´sexcitation depuis le niveau 4D5/2 et quatre possibilite´s
d’excitation. En 1, la solution retenue pour le de´monstrateur.
de l’atmosphe`re, un effet non line´aire et la cre´ation d’un filament auto-confine´ de lumie`re
blanche qui se propage en ligne droite sur plusieurs kilome`tres. L’ide´e serait alors d’uti-
liser un tel dispositif pour obtenir une e´toile laser blanche qui fournirait les composantes
spectrales pour mesurer le tilt diffe´rentiel et remonter au tilt.
Dans un premier temps, et en collaboration avec le LASIM, nous souhaitons effectuer
un test sur le ciel en projetant la lumie`re issue du Tera-Mobile directement avec le miroir
primaire du te´lescope de 1,52 m de l’ OHP. En effet, le diame`tre du primaire (1.52 m)
permettrait de focaliser suffisamment le faisceau de manie`re a` obtenir le filament a` une
altitude plus e´leve´e que celle ne´cessaire habituellement, et plus propice a` l’e´toile laser
polychromatique. Cette expe´rience permettrait de ve´rifier la viabilite´ de l’ide´e d’une e´toile
laser blanche.
V.7.5 Autres applications
En dehors de l’astronomie, des applications importantes sont envisage´es. En effet, si
ELP-OA donne pleine satisfaction, on aura montre´ qu’il est possible de mesurer le tilt
atmosphe´rique instantane´ et de le corriger en temps re´el. On sera donc capable de tirer
un faisceau laser vers un cible par dela` la turbulence atmosphe´rique. Cela ouvre de belles
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V.7.5.1 Destruction de météorites et de débris
L’homme a place´ en orbite un tre`s grand nombre de satellites principalement pour
les te´le´communications. Ces objets ont une dure´e de vie limite´e par les mate´riaux qui les
composent sujets a` divers rayonnements (solaire et cosmiques) et a` l’activite´ ge´omagne´tique
qui peut causer des pannes e´lectroniques. Quand bien meˆme tout re´siste, l’autonomie de
leurs moteurs s’e´puisent et ils ne sont plus contraints que par l’action de la gravite´ terrestre.
Souvent, ils peuvent eˆtre de´truits ou endommage´s par des me´te´orites (fragments de
come`tes) ou des de´bris d’anciens satellites qui gravitent a` la meˆme altitude qu’eux. Depuis
quelques anne´es, cette pollution est devenue un re´el proble`me a` tel point qu’aujourd’hui les
companies d’assurance he´sitent a` s’engager sur certains projets spatiaux au vu des risques
qui leur sont associe´s. On parle de “me´te´o de l’espace” (Lilensten et al).
Le fait de pouvoir focaliser un puisssant laser pre´sente un inte´reˆt certain puiqu’on peut
imaginer e´liminer certains de´brits ou me´te´orites dont on repe´rerait la trajectoire comme
dangereuse pour d’autres satellites en place.
Pour l’instant, seuls des de´bris ou me´te´orites de quelques cm pourraient eˆtre de´truits
avec les lasers actuels. On cherche a` pouvoir de´truire de plus gros fragments qui sont la
cause re´elle de la de´te´rioration de nombreux satellites.
V.7.5.2 Communications optiques
Le de´bit d’information augmente conside´rablement lorsqu’on passe de l’e´lectronique
(longueurs d’onde radio) a` l’optique. Voici quelques exemples ou les communications op-
tiques seraient utilise´es.
• communications interplane´taires : la NASA a de´ja` commence´ un programme pourvu
d’un large te´lescope pour re´ceptionner la lumie`re laser d’un e´ventuel appareil sur
Mars ou en route pour Mars. Dans le sens Terre-Mars, le bras de levier du tilt est
gigantesque et la surface collectrice d’un e´ventuel te´lescope embarque´ sera faible.
Il faut donc impe´rativement compenser le tilt atmosphe´rique pour pouvoir com-
muniquer efficacement et avec un de´bit acceptable (plus grand que le de´bit actuel
radio-fre´quence ce qui justifierait l’emploi d’un laser).
• te´le´communications civiles : si les de´bits sont augmente´s, la qualite´ et la quantite´ d’in-
formation accessibles par les utilisateurs s’en ressent. La correction du tilt est moins
critique que pour Mars car les distances sont beaucoup plus courtes. Cependant, la
correction du tilt atmosphe´rique permettrait d’optimiser le syste`mes en maximisant
les de´bits en fonction de la puissance laser et de la taille des miroirs re´cepteurs. Mais
cela suppposerait qu’il y ait un syste`me a` e´toile laser polychromatique pour chaque
centre d’e´mission vers l’espace.
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Conclusion
Mon travail de the`se avait pour but essentiel de montrer la faisabilite´ de la de´duc-
tion de la pente du front d’onde atmosphe´rique a` partir de sa mesure diffe´rentielle entre
deux longueurs d’onde. L’expe´rience ATTILA que j’ai conc¸ue et re´alise´e pour atteindre
cet objectif constitue une e´tape importante du projet ELP-OA pour lequel elle est une
transition entre la phase d’e´tude du concept (phase A) et la phase de re´alisation du de´-
monstrateur complet sur le ciel (phase B) qui vient de de´marrer a` l’issue des premiers
re´sultats encourageants obtenus avec ATTILA en conditions astronomiques.
Faits marquants
J’ai pu concevoir et re´aliser une expe´rience dans le but de prouver la faisabilite´ d’un
concept physique pertinent pour l’avenir de l’astronomie optique et plus encore. En effet, si
le programme ELP-OA est une re´ussite, il sera le seul a` proposer un solution expe´rimentale
viable au proble`me de l’inde´termination de la pente du front d’onde avec un syste`me
d’OA a` e´toile laser. Par conse´quent, cela ouvrirait la voie a` des observations a` la limite
de diffraction des grands te´lescopes terrestres actuels et futurs dans le domaine spectral
du visible et avec une couverture totale du ciel. La preuve de faisabilite´ du concept est
essentielle pour la suite du projet ELP-OA et le de´veloppement d’un de´monstrateur pourvu
d’un syste`me complexe de projection laser.
Élaboration de l’expérience
La pre´paration et le montage d’une expe´rience de A a` Z est quelque chose de tre`s
enrichissant pour un jeune e´tudiant qui se cherche dans la recherche. Apre`s quelques bal-
butiements, j’ai de´cide´ de re´aliser un expe´rience e´volutive : ATTILA est une sorte de
laboratoire du tilt atmosphe´rique qui peut servir de banc de test jusqu’au montage du
de´monstrateur final. ATTILA doit pouvoir permettre de tester chaque sous-syste`me ne´-
cessaire pour ELP-OA (inte´gration d’un miroir tip/tilt, mise en œuvre des sismome`tres,
etc.). Mais avant tout, ATTILA doit remplir sa premie`re mission : e´tablir pre´cise´ment la
relation entre le tilt et le tilt diffe´rentiel et montrer que c’est une droite. Voici les quelques
e´tapes principales que j’ai suivies pour mener a` bien l’expe´rience :
(i) D’abord, j’ai duˆ prendre connaissance du projet ELP-OA et des bases the´oriques qui
accompagnent le concept de l’ELP-OA notamment pour comprendre comment elle
e´tait ge´ne´re´e dans la me´sosphe`re.
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(ii) Ensuite, j’ai conc¸u un syste`me optique capable de produire quatre images de lon-
gueur d’onde diffe´rentes sur un meˆme de´tecteur.
(iii) J’ai choisi le de´tecteur et les e´le´ments optiques d’ATTILA en respectant un budget
relativement modeste pour une expe´rience optique de recherche expe´rimentale.
(iv) Puis j’ai duˆ proce´der a` la (re)mise en route et aux tests du prototype de sismome`tre
et son clone. Le prototype n’avait pas servi depuis le de´part de son concepteur et
j’ai duˆ collaborer e´troitement avec les e´lectroniciens de l’observatoire pour retrouver
certains composants essentiels non sans peine.
Résultat
Voici l’essentiel des re´sultats obtenus avec ATTILA :
(i) La relation tilt diffe´rentiel versus tilt diffe´rentiel a e´te´ confirme´e en propagation ver-
ticale (pas surprenant pour nous).
(ii) La relation tilt diffe´rentiel versus tilt a e´te´ e´tablie pour la premie`re fois a` notre
connaissance et la dispersion des mesures permet de de´terminer le tilt avec une pre´-
cision d’environ une tache d’Airy.
(iii) Le suivi temporel du tilt mesure´ directement et du tilt diffe´rentiel multiplie´ par un
facteur qui minimise l’e´cart RMS entre les deux re´ve`lent une tre`s bonne corre´la-
tion sur une e´chelle de 30 secondes (la plus grande se´quence dont nous disposions).
On montre donc expe´rimentalement que l’on peut corriger le tilt a` partir du tilt
diffe´rentiel !
Comme je l’ai dit dans la discussion, nous pouvons encore gagner en pre´cision en
corrigeant les donne´es des vibrations du te´lescope lorsque les sismome`tres seront a` nouveau
en e´tat de marche et rempliront les conditions de robustesse impose´es par l’expe´rience et
son transport et la`-dessus nous sommes en tre`s bonne voie. Nous pouvons e´galement gagner
en rapport signal sur bruit en ame´liorant l’efficacite´ photome´trique du montage.
Projets
Aujourd’hui, le projet ELP-OA semble empreint d’une nouvelle dynamique qui devrait
lui permettre d’atteindre ses objectifs a` l’OHP qui va prendre la maˆıtrise d’œuvre du
de´monstrateur et de migrer ensuite sur un plus grand te´lescope comme le CFH dont la
direction est inte´resse´e et suit de´sormais le projet et assiste a` certaines re´unions.
Ceci est le re´sultat d’un travail de fond mene´ par Renaud Foy, et de la progression du
concept d’e´toile laser dans les mentalite´s des astronomes qui ne voient plus cela comme
Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique 221
une ide´e farfelue et irre´alisable mais comme un nouvel outil capable de susciter de nou-
velles de´couvertes. La meˆme chose s’ope`re pour ELP-OA qui avait de´marre´ avec une large
collaboration menant aux essais photome´triques de Livermore et Pierrelatte (en 1996 et
1999 avec les laser les plus puissants du monde et de France respectivement). Lorsque
j’ai commence´, la collaboration s’e´tait resserre´e sur le LSP (Laboratoire de Spectrome´trie
Physique) de Grenoble et mon laboratoire, le CRAL.
Il s’agit des montrer les 2 choses suivantes :
- que ELP-OA est faisable....
- que la mesure du tilt est indispensable pour l’OA dans le visible a` la limite de
diffraction meˆme si D > L0 (cas des ELT a` venir).
Pendant ces quatre anne´es passe´es a` travailler sur le projet, j’en ai suivi les e´volutions
et en ai assimile´ les grandes lignes, les points “durs”, et notamment :
(i) J’ai transmis a` Xavier Rondeau, e´tudiant en the`se sur le projet ELP-OA arrive´ dans
l’e´quipe en 2004, ce que je pensais eˆtre essentiel pour de´marrer un travail instrumental
sur le projet et notamment continuer le mien avec ATTILA dans un premier temps.
(a) J’aimerais continuer ma collaboration sur le projet a` moyen terme au moins
participer a` la re´daction des articles sur les re´sultats qui ne sont pas pre´sents
dans cette the`se.
(b) Si possible faire le pont entre ELP-OA et un observatoire ou une e´quipe tra-
vaillant sur le de´veloppement d’instruments pour un tre`s grand te´lescope et qui
serait inte´resse´ pour adapter le concept a` leur besoin.
(ii) J’ai de´veloppe´ une certaine expertise sur les de´tecteurs utilisant la technologie EMCCD.
Je souhaite en faire be´ne´ficier mes futurs collaborateurs ainsi que donner mon avis
sur le futur de´tecteur qui sera choisi pour la voie UV/visible de la mesure du tilt au
sein du de´monstrateur ELP-OA.
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Annexe A
Rappel sur les processus
aléatoires
Les perturbations subies par la phase d’une onde lumineuse propage´e a` travers la
turbulence constitue un processus ale´atoire qui varie dans le temps et l’espace. J’ai donc
trouve´ utile de rappeler ici les bases statistiques des processus ale´atoires.
A.1 Variable aléatoire
La valeur f d’une variable ale´atoire F est impre´dictible et la densite´ de probabilite´
(DP) p(f) est de´finie comme :
p(f)df = Prob(f 6 F 6 f + df). (A.1)
En ge´ne´ral, on caracte´rise la variable (l’observable) par ces quelques parame`tres :
• Le moment d’odre 1 : la moyenne




• Le moment d’ordre 2 :




• La variance : σ2 = µ2 − µ21 ou` σ est l’e´cart-type.
Lorsque deux variables ale´atoires inde´pendantes sont additionne´es, leurs variances
s’ajoutent (propagation quadratique des erreurs de mesure).
A.2 Processus aléatoire
Un processus ale´atoire F (x) est une se´rie de variables ale´atoires x. La variable x
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ces quantite´s ne de´pend de x. On peut admettre que l’atmosphe`re est stationnaire en
dehors des quelques couches minces turbulentes. Cette approximation permet de simplifier
grandement les calculs car on suppose ainsi que le front d’onde lumineux n’est pas de´forme´
lorsqu’il traverse les inter-couches.
La valeur du processus ale´atoire au point x est une variable ale´atoire que l’on de´crit
par sa densite´ de probabilite´ (DP) p(f [x]), sa moyenne µ(x), et sa variance σ2(x). Mais
la DP ne de´crit le phe´nome`ne que pour ce x donne´. Pour connaˆıtre son e´volution dans le
temps et l’espace, il faut recourir a` sa DP du second ordre : la fonction de structure.
Comme la densite´ de probabilite´ (DP) du premier ordre, la structure spatio-temporelle
peut eˆtre parame´tre´e en fonction de ses moments. On note la fonction de covariance B(x′) :
B(x′) = 〈(f(x)− (〈f〉)(f(f + x′)− 〈f〉)〉 (A.4)
En ge´ne´ral, pour les stationnaires physiques, 〈f〉 = 0. Alors, on obtient une fonction
d’autocore´lation :
B(x′) = 〈f(x)(f(f + x′))〉, (A.5)
dont on de´duit la variance telle que :
σ2 = B(0) = 〈f〉 − 〈f〉2 (A.6)
Dans le cas de la turbulence atmosphe´rique on parle de fonction de structure de´finie
comme suit :
D(x′) = 〈[f(x)− f(x+ x′)〉]2〉,
= 2 [B(0)− B(x′)] (A.7)
On e´crit la fonction de corre´lation en fonction de F (κ), la transforme´e de Fourier (TF)
de f(x) :

















Validation sur le ciel du concept d’étoile laser polychromatique 233
Ainsi, il est e´vident que le spectre de puissance, Φ(κ) = [|F (κ)|2], d’un processus







Ce spectre de´crit la structure du processus dans l’espace de Fourier (fre´quences tem-
porelles ou spatiales).




(1− cos κx)Φ(κ)dκ. (A.10)
Si x est une variable ale´atoire, on de´finit sa fonction caracte´ristique par la valeur
attendue :
M(κ) = 〈eiκx〉, (A.11)





Si la variable ale´atoire suit une loi de probabilite´ Gaussienne avec comme moyenne
µx et comme variance σ
2
x, on a :
〈eiκx〉 = e−σ2xκ2/2 eiκµx , (A.13)
et quand 〈x〉 = 0, alors :
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Annexe B
Restauration de la phase
Je n’ai pas directement travaille´e sur la me´thode de restauration de la phase (RP).
Cependant, nous en discutaˆmes au commencement de ma the`se et elle fuˆt une contrainte
pour choisir le grandissement optique d’ATTILA. En effet, l’ide´e ici est d’ajuster un mo-
de`le aux images pour remonter a` une information de fre´quence spatiale supe´rieure a` λ/r0
(impose´e par le seeing) et allant jusqu’a` λ/D (limite de diffraction). Pour cela, il faut
e´chantillonner correctement les speckles en leur consacrant deux pixels (en line´aire) pour
au moins une des voies spectrales (la voie Jaune ici).
B.1 Méthode
Il s’agit de trouver les meilleurs parame`tres p pour ajuster un mode`le m(p) sur des
donne´es d.
B.1.1 Modèle des images
Les parame`tres optimal est celui qui minimise la fonction de pe´nalisationQ qui mesure
la “distance” entre le mode`le et les donne´es.
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Figure B.1 — Ge´ne´ration d’images simule´es pour MaTilD. Cre´dit : Je´rome Vaillant.
B.1.2 Images reconstruites à partir de la phase
Figure B.2 — Principe du mode`le des images de type MaTilD utilise´ pour l’ajustement d’une carte
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B.2 Résultats sur des données simulées
Tableau B.1 — Re´sultats issus de la technique de restauration de la phase teste´e sur des donne´es
simule´es du type “MaTilD”. La pre´cision du tilt diffe´rentiel est donne´e en pixels en fonction de Nbase qui
est l’ordre du de´veloppement du front d’onde. Un pixel = un demi disque d’Airy a` la longueur d’onde de
la simulation. Nbase = 1 (premie`re ligne) est e´quivalent a` la me´thode du centre de gravite´ (“centro¨ıde”).
Ce sont des re´sultats tre`s positifs !
flux (photons) 104 105 106
Nbre de simulations 100 100 500
Erreur rms sur le tilt diffe´rentiel (pixels)
centro¨ıde 0.311 0.0397 0.0103
Nbase = 3 0.033 0.0062 0.0055
Nbase = 4 0.032 0.0061 0.0053
Nbase = 5 0.034 0.0057 0.0049
Nbase = 6 0.037 0.0054 0.0047
Nbase = 7 0.042 0.0056 0.0047
Nbase = 8 0.046 0.0047 0.0044
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C.1 Foy et al.
Adaptive Optical System Technologies II.
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C.2 Girard & Foy
SF2A-2002
EdP-Sciences, Conference Series, p.209
Ceci est un poster pre´sentant le concept d’ATTILA (c.f. chapitre II) re´alise´ a` l’occasion
de la semaine de l’Astrophysique franc¸aise a` Paris en Juin 2002. Un bref re´sume´ du contenu
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C.4 Foy et al.
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Validation sur le ciel du concept d’e´toile laser polychromatique
Re´sume´ : La turbulence atmosphe´rique baisse conside´rablement la re´solution an-
gulaire au foyer des grands te´lescopes terrestres. L’optique adaptative (OA) corrige les
distorsions de front d’onde mesure´es a` l’aide d’une source de re´fe´rence brillante a` proxi-
mite´ de la ligne de vise´e. Dans le domaine du visible, la probabilite´ de disposer d’une
e´toile naturelle de re´fe´rence est infime. L’e´toile laser reme´die a` ce proble`me sauf pour la
pente du front d’onde (ou tilt) qui demeure non corrige´e. L’e´toile laser polychromatique
permettra l’utilisation de l’OA avec une couverture totale du ciel. Base´e sur la chromaticite´
du tilt, il s’agit de cre´er une re´fe´rence multicolore dans l’atmosphe`re et de mesurer le tilt
diffe´rentiel a` deux longueurs d’onde distinctes pour remonter au tilt lui-meˆme. Dans cette
the`se, je de´cris l’expe´rience ATTILA, conc¸ue pour prouver la faisabilite´ de ce concept en
conditions astronomiques. Des observations mene´es a` l’Observatoire de Haute-Provence
sur des e´toiles naturelles ont permis d’e´tablir la relation de proportionnalite´ entre le tilt
et le tilt diffe´rentiel pour la premie`re fois. Un suivi en temps re´el montre une bonne cor-
re´lation entre les deux signaux. La pre´cision de mesure obtenue sur la pente (environ une
tache d’Airy) ouvre la voie pour le futur de´monstrateur ELP-OA avec lasers. Ce travail a
ne´cessite´ une caracte´risation approfondie d’un de´tecteur pourvu de la re´cente technologie
EMCCD ainsi que le de´veloppement et les tests de sismome`tres pendulaires de´die´s a` la
mesure des vibrations angulaires de te´lescope.
Mots cle´s : instrumentation, te´lescopes, haute re´solution angulaire, imagie a` la li-
mite de diffraction, turbulence atmosphe´rique, analyse de surface d’onde, optique adapta-
tive, e´toile laser, de´tecteurs CCD & EMCCD, sismome`tres.
On sky validation of the Polychromatic Laser Guide Star concept
Abstract: The atmospheric turbulence affects image quality and causes angular
resolution losses at the focus of large ground based optical telescopes. Real time adaptive
optics (AO) corrects wave front distortions measured with at least one bright reference
source located within a tiny isoplanatic angle from the science object. At visible wave-
lengths, the probability to find one such natural star is ridiculously small. The laser guide
star (LGS) solves the problem but the overall wavefront slope (referred here as tilt) re-
mains undetermined. The Polychromatic Laser Guide Star will allow the use of AO with
full sky coverage. Based on the tilt chromaticity, a multicolor reference spot is created
in the upper atmosphere and the differential tilt is measured between two wavelengths to
retrieve the tilt itself. In the present thesis, I describe ATTILA, an experiment designed to
prove the feasibility of the concept in astronomical conditions. Observations carried on at
Observatoire de Haute-Provence on natural stars allowed us to establish the proportional-
ity law that links the tilt and the differential tilt for the first time. A temporal monitoring
of the two signals shows a good correlation. The accuracy obtained on the slope (about
one Airy disk ) let us be optimistic for the future full ELP-OA demonstrator with lasers.
This work required an in-depth characterization of a detector featuring the novel EMCCD
technology as well as the implementation and tests of pendular seismometers dedicated to
measure telescope angular vibrations.
Key words: instrumentation, telescopes, high angular resolution astronomy, diffrac-
tion limitted imaging, atmospheric turbulence, wawefront sensing, adaptive optics, laser
guide star, CCD & EMCCD detectors, seismometers.
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